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Fig. 1. L'emplacement géographique ot Chow et Sadler ont 
effectué leurs mesures de courant. 
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1. ABSTRACT - RESUME 


We describe in this paper the mathematical techniques used in the re- 
duction of current observations. We consider first the problem of the repre- 
sentation of such data, which are vectorial and which are often collected 
simultaneously at different depths and at different points in the horizontal. 
Then we explain the reasons why it is always preferable to decompose them 
into east and north components. Afterwards it is necessary to scrutinize 
the material carefully before venturing into any work of analysis whatsoever, 
because the data are extremely variable and are often riddled with mistakes. 
The spectral decomposition of currents leads immediately to the concept of 
the constituent ellipse and to its extreme forms; this decomposition is 
done in terms of a sum of harmonics or with the help of power spectra. One 
can also estimate the spectral structure with the help of admittance calcul- 
ations if data on the water level at a neighbouring point are available. One 
can also calculate cross spectra between various sequences of current data 
and calculate their total correlation. We give practical formulas for the 
calculation of all the quantities mentioned and indications on the choice of 
the number of frequency bands and on the need to smooth and decimate the raw 
data. The work of analysis is illustrated by calculating the parameters which 
can be derived from the sets of currents observed in Robeson Channel. 


There Chow and Sadler carried out a series of current measurements in the 
subsurface layer during the springs of 1971 and 1972. The measurements turn- 
ed out to be of good quality with a few exceptions: they therefore deserve 
the closest scrutiny as they could further the understanding of the linkage 
between the Arctic and Atlantic Oceans. 


The measurements indicate unequivocally the existence of a strong souther- 
ly flow which may reach a peak magnitude of 45 cm/sec in its core, which is 
to be found at a depth of between 100 and 400 meters. This flow exists pre- 
dominantly over the western third portion of the channel, thus hugging the 
Canadian side of the channel; it extends over nearly the whole vertical col- 
umn and it is still quite intense near the bottom. This southerly flow fluc- 
tuates both in magnitude and in extent. When it is most intense, it extends 
over a larger cross section of the channel and may even be felt in the upper 
layers near the Greenland shore; when it weakens, it is more restricted to 
the west and retreats to the Canadian side with reduced intensity. Although 
the data do not support it patently, there is some indication of a return 
northerly flow in the eastern portion of the channel; it appears to be present 
on an almost permanent basis in the bottom portions of the channel on the 
Greenland side and, during stages of weakened southerly flow, it may be felt 
right up to the surface layer there. The area where the southerly flow fluc- 
tuates most intensely lies near the bottom on the Canadian side. 


There exists some evidence of a transverse structure in this system of 
steady flow in Robeson Channel and of the possible existence of upwelling on 
the Canadian side. 


The tidal currents are also strong and what we could call the normal tidal 
currents, undisturbed by the frictional effects of the surface ice and of the 
bottom, can be found in a layer extending from 100 to 500 meters, although it 
is difficult to say from the state of the measurements, if the tidal currents 
extend uniformly across the channel or if they are more intense on the Can- 
adian side. The semidiurnal currents reach an intensity of over 30 cm/sec 


and could reach their maximum intensity simultaneously all across the channel, 
although the questionable quality of the data on the Greenland side makes 
this difficult to ascertain. The diurnal tidal currents are more problematic: 
they indicate some tendency to progress from east to west across the channel, 
but seldom exceed 10 cm/sec. 


When the steady current undergoes fluctuations, it rotates clockwise in 
the core of the water mass while it turns counterclockwise near the Greenland 
side in the near-surface and near-bottom layers. The tidal currents are 
nearly rectilinear in the core of the water mass and rotate counterclockwise 
in the near-surface and near-bottom layers. 


On décrit dans ce mémoire les techniques mathématiques employées dans le 
dépouillement des données de courant. On étudie d'abord le probléme de la 
représentation de ces données qui sont vectorielles et qui souvent sont 
recueillies simultanément a différentes profondeurs et a différents points 
de la surface. Puis on explique les raisons pour lesquelles il est toujours 
préférable de les décomposer d'abord en composantes est et nord. Par aprés 
il est nécessaire d'inspecter ces données avec soin avant de s'aventurer dans 
quelque travail d'analyse que ce soit, car elles sont trés variables et sou- 
vent entachées d'erreurs. La décomposition spectrale des courants conduit 
immédiatement au concept de l'ellipse composante et de ses formes extrémes; 
cette décomposition s'effectue en termes d'une somme d'harmoniques ou a l'aide 
des spectres de puissance. On peut aussi estimer la structure spectrale a 
l'aide de calculs d'admittance, si les données sur le niveau d'eau en un 
point avoisinnant sont disponibles. On peut aussi calculer les spectres 
croisée entre diverses suites de données de courant et calculer leur corrél- 
ation totale. On donne des formules pratiques pour le calcul de toutes les 
quantités mentionnées et des indications sur le choix Gu nombre de bandes de 
fréquence et sur la nécessité de lisser et décimer les données originales. 

On illustre ce travail d'analyse en calculant les paramétres qui peuvent étre 
dérivés des suites de courants observés dans le Détroit de Robeson. 


Chow et Sadler ont effectué une série de mesures de courant dans la sous- 
surface et dans la masse d'eau elle-méme du Détroit de Robeson a une latitude 
de prés de 82°N au cours des printemps de 1971 et 1972. Ces mesures sont de 
bonne qualité A quelques exceptions prés; elles méritent par conséquent 1' 
inspection la plus minutieuse puisqu'elles pourraient aider Aa approfondir 
la compréhension du raccord entre les océans Arctique et Atlantique. 


Ces mesures révélent sans aucune équivoque l'existence d'un fort courant 
qui se dirige vers le sud et qui peut atteindre une grandeur maximale de 45 
cm/sec dans son noyau qui se trouve entre 100 et 400 métres. Ce flot se 
trouve sur le tiers de la partie occidentale du Détroit, suivant ainsi étroite- 
ment le c6té canadien. I1 s'étend sur presque toute la colonne verticale 
et il est encore assez intense prés du fond. Ce flot varie dans sa grandeur 
et dans ses dimensions. Quand il est a son plus fort il s'étend sur une plus 
grande largeur du Détroit et peut méme se faire sentir dans la couche supér- 
ieure prés de la cO6te du Greenland; quand il faiblit, il est plus restreint 
vers l'ouest et prend refuge dans son noyau du coOté canadien avec une inten- 
sité réduite. I1 existe une certaine indication d'un courant de retour 


dirigé vers le nord dans la portion orientale du Détroit, bien que les données 
ne donnent pas d'indication absolue de ce fait; ce courant semble Gtre présent 
d'une fa¢gon quasipermanente dans les régions du fond du cété du Greenland et, 

durant les stages de flot affaibli vers le sud, il peut se manifester jusqu'a 

la couche de surface dans cette partie du Détroit. L'endroit ou le courant 


dirigé vers le sud fluctue le plus intensément se trouve prés du fond, du 
coté canadien. 


Il existe une certain évidence d'une structure transversale dans ce sys- 
N . . ‘ . 
teme de courants et de l'existence possible d'upwelling du c6té canadien. 


Les courants de marée sont intenses aussi et ceux que nous pourrions 
appeler les courants de marée normaux, i.e. ceux qui ne subissent pas 1l'in- 
fluence de la friction de la glace a la surface et celle du fond, se trouvent 
entre 100 et 500 métres, bien quid l.-soi tidif facile. de'.dire ». aacause: dena 
qualité des mesures, si ce noyau de courants s'étend uniformément Aa travers 
le Détroit ou est plus restreint au cété canadien. Les courants semidiurnes 
atteignent une intensité qui dépasse 30 cm/sec dans ce noyau et pourraient 
atteindre leur intensité maximale simultanément a travers le Détroit, bien 
que la qualité douteuse des données recueillies du cdété du Greenland puisse 
mettre ceci en doute.. Les courant de marée diurnes sont plus compliqués: ils 
semblent progresser de l'est A l'ouest a travers le Détroit mais ils dépassent 
rarement 10 cm/sec. 


Le courant moyen tend a tourner vers la droite dans le coeur de la masse 
d'eau quand il se met a varier alors qu'il se met Aa tourner vers la gauche 
du coté du Groenland dans les couches prés de la surface et prés du fond. 
Les courants de marée sont presque rectilignes a l'intérieur de la masse d'eau 
te x x XX 
alors qu'ils tournent a gauche pres de la surface et pres du fond. 


A 
Théorte* 
De INTRODUCTION 


Si l'on immerge un courantométre en un point donné dans un estuaire ou un 
océan et s'il fonctionne adéguatement, on obtiendra eventuellement une suite 
de lectures sur la vitesse et l'orientation du courant 4 ce point. Avant de 
s'aventurer dans 1'étude de ce paramétre océanographique, il est bon de se 
demander ce qu'il représente et quelle valeur potentielle il peut avoir pour 
la compréhension du mouvement de la masse d'eau. 


Nous nous rendons compte tout d'abord qu'une mesure de courant est une 
mesure ponctuelle dans un continuum A trois dimensions animé de mouvements 
dans toutes les directions et qui peut posséder une structure horizontale, 
verticale et transversale. La mesure ponctuelle du courant ne nous apprend 
rien sur les courants Aa des niveaux supérieurs ou inférieurs dans la méme 
colonne d'eau et ne nous dit rien non plus sur ce qui se passe dans le voisin- 
age de cette méme colonne. Pour connaitre le flot dans une section verticale 
donnée, il faut un échantillonnage trés serré; ceci est rarement pratique 


* Ces notes sont basés sur les travaux de Taylor (1920), Godin (1967) 
Fofonoff (1969), Gonella (1972) et Mooers (1973). 


puisque les mesures de courant sont laborieuses et dispendieuses. De plus, 
en contraste avec le niveau d'eau, la température et la salinité, le courant 
est une quantité différentielle affectée d'une forte variabilité spatiale et 
temporelle. Il est donc difficile, lorsqu'on est mis en présence d'une 
suite de telles mesures, de décider a premiére vue si elles représentent 
vraiment le paramétre recherché ou si elles réflétent tout au plus la danse 
du courantométre au bout de sa corde d'amarrage. En fait on ne sait pas a 
l'avance ot situer les points de mesures dans une section, qui nous donner- 
aient la vue d'ensemble la plus authentique des transports; on ne connait 
meme pas le taux auquel il faut échantillonner. On peut se faire une idée 
de la position de ces points si l'on &étudie soigneusement la structure hydro- 
graphique de la masSe d'eau d'abord, afin d'élaborer des hypothéses assez 
solides sur ses mouvements internes qui aideront a suggérer les points de 
mesure les plus prometteurs; par aprés il faut tenter d'obtenir un ensemble 
d'enregistrements simultanés le plus long possible. I1 semble inconcevable 
que l'on ose s'aventurer dans la mesure de courants sans ces études pré- 
alables. Donec si l'on veut faire des mesures de courants, il faut s'assurer: 


a) que ces mesures sont nécessaires, 

b) que les instruments utilisés sont fiables, que les techniques 
d'amarrage affectent le moindrement possible les données 
recueillies, que la personne qui se sert de ces instruments peut 
juger objectivement leur comportement au cours de l'enregistre- 
ment et la qualité des mesures recueillies, 

c) que les points de mesure ont 6té choisis judicieusement et que 
l'ensemble des données peut vraiment contribuer a la compré- 
hension du mouvement d'eau dans la section donnée et 

d) que quelqu'un est disposé a les étudier de trés prés afin d'en 
tirer le maximum d'information possible. 


3. L'ANALYSE 
3.1 La représentation des observations de courant 


On peut representer les données de courant recueillies en un point 
par la suite de nombres: 


LEN Fels Hote eye TD gy oe op Og oe ap hs (1) 


t est la variable temps; elle est discontinue et le taux d'échantillonnage 
n'est pas spécifié dans (1). T est l'intervalle total d'observations en 
heures, r(t) est la vitesse du courant au temps t; elle peut avoir les dimen- 
sions noeuds, cm/sec, m/sec etc. OO est l'orientation du courant a cet in- 
stant: nous devons étudier de plus prés cette variable dans le prochain 
paragraphe. 


3.2 La mesure des angles 
Deux systémes de mesure d'angle sont employés concurrement dans 


l'étude des courants, ce gui est une source constante d'erreur ef de con 
fusion. 


1) Le systéme géographique 


_ Les angles sont mesurés a partir du nord et le sens positif de rotation 
est a droite. 


On 


210% 90° 


180° 


C'est le systéme employé en général dans les enregistrements des couranto- 
> 
metres. 


2) Le systéme trigonométrique (ou mathématique) 


Les angles sont mesurés a partir de l'est et le sens positif de rotation 


t a gauche. 
est a gauche 908 ,0/2,1 


180°.,07,% 027070 


270° 30/2 94 


Les angles sont donnés soit en degrés, soit en radians, soit en cycles; nous 
avons montré les trois mesures pour le méme angle dans la figure ci-dessus. 
La mesure en cycles est la plus rationelle; d'autre part le calcul différ- 
entiel est considérablement simplifié si l'on travaille en radians. Tant 
qu'a la mesure en degrés, elle a une origine mésopotamienne et on s'en sert 
depuis au moins 4000 ans. 


Le systéme trigonométrique est le systéme employé en mathématiques et 
c'est le seul que l'ordinateur puisse comprendre et manipuler. Ceci implique 
que toutes les opérations mathématiques et toute interprétation des angles 
calculés par l'ordinateur doivent se faire dans le systéme trigonométrique. 
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3.3 Réduction des orientations géographiques en angles trigonométriques 


Si une orientation est donnée dans le systéme géographique, on la 
transforme en un angle trigonométrique a l'aide de la formule: 


: = — 2 + FW 2 
i Peon i (2) 
Aprés cette transformation, quand nous parlons d'un angle 09, nous sous- 


entendons toujours un angle trigonométrique. Les données prétes a analyser 
prennent la forme: 


(wit) vaste OUR Ye Se t7 27" See, 07 eee 


° . ° XN Zz. as £. . ‘ ° 
qui est identique a celle que nous avons donnée precedemment mais ou mainten- 
ant il n'y a plus d'équivoque sur le systéme d'angle employé, 
3.4 Décomposition en composantes est et nord 
L'analyse se porte en fait sur les composantes cartésiennes de la 


suite (1). Ces composantes que nous pouvons appeler X et Y le long de 
l'abscisse et de l'ordonnée, s'obtiennent a l'aide des relations: 


Il 
HW 


x r cos, © u (3) 


Vv (4) 


r sino 


II 


x 


La derniére figure nous indique que X est la composante est du courant et Y, 
la composante nord. Cette décomposition doit 6tre faite systématiquement 
avant tout travail d'analyse et celui-ci se portera effectivement sur la 
suite: 


{w(t)} = {u(t), v(t) } ; (5) 


Nord 


Est 


Si l'on s'obstine a ne pas faire cette transformation qui semble si simple a 
premiére vue, ou si on la fait de travers, on s'expose a tout gacher et on 
ne pourra jamais comprendre quoi que ce soit. Revisons donc les erreurs 
possibles: 


Lh 


a) on applique les transformations (3) et (4) a des angles géographiques. 
De ce cas plutot que d'obtenir les composantes (X,Y) désirées: 


a 


on obtiendra les composantes (Y,X): 


b) plut6t que de calculer les composantes est et nord, on recherche les 
composantes le long et en travers du lit de la section mais on oublie qu'en 
mathématiques, la composante Y est a gauche de la composante X et non pas a 
droite. Alors, plutdét que d'obtenir les composantes 


(X,Y) 
comme on le devrait, on obtiendra les composantes 
(X,~Y) 


dans un systéme a orientation arbitraire, 


c) encore une fois, on recherche les composantes le long et en travers 
du lit de la section mais que cette fois, on tient compte du fait que Y doit 
se trouver a gauche. Cette fois-ci on ne fait pas d'erreur mathématique 
fondamentale puisque l'on obtient des composantes orthogonales 


(X,Y) 
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mais on fait une erreur de méthodologie gui va compliquer inutilement les 
résultats des analyses. Cette erreur de méthodologie est qu'on a fait un 
choix de coordonnées A orientation arbitraire plut6ét que de se restreindre a 
un systeme cartésien conventionel est-nord: ce choix d'une orientation 
arbitraire est tout a fait inutile, il est une source inépuisable de con- 
fusion et il n'aide en rien 4a l'analyse. 


Un tel choix peut sembler raisonnable au point de vue physique. Le cher- 
cheur se dit: "La composante principale du courant doit se trouver le long 
dy lit, appeLions ta done xX". En tait, les courants vont ou. ils veulent et 
bien souvent leur composante principale dévie assez fortement de 1l'orienta- 
tion du lit. Par conséquent on n'a rien a gagner par ce choix, ni du point 
de vue physique, ni du point vue mathématique: on se complique tout au plus 
l'existence. 


3.5 L'inspection préliminaire des données de courant 


Avant d'attaquer l'analyse il faut faire une inspection préliminaire 
des données de courant et décider A l'avance de la forme que les résultats 
prendront. Au premier abord, l'analyse ne supplée qu'une masse de chiffres 
qui peut aveugler plut6t qu'éclairer le chercheur. I1 faut donc se faire 
une idée assez précise du genre de réponse que l'on va obtenir: le sens de 
rotation du courant, son intensité moyenne, son orientation, sa tendance a 
la rectilinéarité ou a la rotation, son caractére diurne, semidiurne ou mixte, 
sa relation dans le temps avec la marée cétiére, la présence et l'orientation 
d'un courant moyen et ses fluctuations dans le temps. I1 faut aussi se faire 
une idée de la structure verticale et horizontale du flot en comparant les 
courants observés simultanément a diverses profondeurs sur un méme amarrage 
ou a une méme profondeur en différents points de la section. Aprés cette 
inspection, on peut se faire une idée assez claire du caractére des mesures 
avant méme d'avoir fait le moindre calcul. I1 devient alors infiniment plus 
aisé de suivre, vérifier et interpréter les résultats des analyses. Une 
telle critique aide aussi a détecter des erreurs fondamentales qui auraient 
pu 6tre faites au cours des manipulations préliminaires des observations de 
courants. Cette inspection des données et cette critique trés stricte des 
résultats des analyses sont absolument essentielles. L'étude des données de 
courant est hérissée de difficultés et elle peut étre facilement gachée par 
une confiance trop aveugle donnée aux premiers résultats des analyses. 


Il nous reste maintenant a décrire comment se fait le travail d'inspec- 
tion. Nous présupposons que le dépouillement des données originales du cour- 
antométre a été fait correctement: on a vérifié la calibration, les temps 
initiaux et finaux, le taux d'échantillonnage et ses fluctuations dans le 
temps, les erreurs grossiéres de lectures etc. Ce dépouillement doit se 
faire immédiatement aprés la récupération des instruments et non pas des mois 
aprés, lorsqu'on a perdu effectivement le souvenir des détails de la perfor- 
mance de l'instrument. 


Ces données brutes, mais soigneusement vérifiées, sont alors lissées et 
décimées a intervalles d'une heure, du moins dans le genre d'analyse que nous 
contemplons. En certaines circonstances, il faut analyser les données brutes 
elles-mémes mais dans ce cas on doit se restreindre exclusivement a des cal- 
culs de spectres de puissance, le but de ces études spécialisées étant tout 


rs 


au plus 1'étude du comportement de 1'instrument plutdt que celle des ren- 
seignements qu'il a recueillis. Dans ce qui suit, nous ne traiterons que 
des données lissées et décimées a intervalles d'une heure. L'expression (5) 
prend alors la forme: 


Lit) tie ean Ut) ly erage TO, poh Oy Ae) ceo 


ou l'intervalle de temps At = 1 heure (nous supposons que le nombre total 
d'heures d'observations est toujours impair). La mesure du temps se fait a 
partir d'un temps de référence central qui est donné explicitement dans les 
analyses. 


Il nous reste maintenant a faire face au travail de présentation des 
données de courant. Celles-ci étant un ensemble de vecteurs dont la position 
varie avec le temps a différents points de la section, il n'est pas du tout 
facile de les inspecter en un coup d'oeil. Parmi le nombre infini de repré- 
sentations possibles, nous pouvons noter les choix suivants: 


1) Vecteur progressif. On additionne vectoriellement les courants 
observés en un point, du commencement a la fin des observations. L'avantage 
de ce type de présentation est qu'il indique trés clairement l'existence ou 
l'absence d'un courant moyen. Si celui-ci existe, le vecteur progressif a 
l'allure d'une droite irréguliére et sa longueur divisée par le temps donne 
un bon estimé de ce courant moyen. Si celui-ci fluctue appréciablement, le 
vecteur progressif a l'apparence d'une droite brisée dont chaque section 
peut 6tre utilisée par calculer l'intensité et l'orientation de ce courant 
durant chaque intervalle. Les courants de marée se manifestent par des 
boucles dans le vecteur progressif; si elles tournent a gauche, les courants 
de marée tournent a gauche et ainsi de suite. La grandeur des boucles in- 
dique l'intensité relative des courants de marées par rapport au courant 
moyen. Les courants de marées alternatifs se révélent par des hésitations 
périodiques du vecteur progressif a avancer dans la direction du courant 
moyen. Le désavantage du vecteur progressif est qu'il donne seulement des 
indications trés vagues sur la contribution des courants de marée; de plus 
il est difficle de le superposer sur d'autres vecteurs progressifs observés 
a d'autres points car ils ont tendances a s'entreméler. 


2) Histogrammes. On peut construire des histogrammes sur les orienta- 
tions et les intensités des courants observés. Ces diagrammes ne révélent 
qu'une faible fraction de l'information recuillie et ne facilitent en rien 
le travail d'interprétation des analyses. 


3) Graphiques des composantes est et nord. J'ai utilisé cette présen- 
tation dans l'analyse harmonique des courants mais je sépare le courant 
moyen de la composante due au courant de marée. De cette fagon on peut 
suivre le courant moyen et se faire une idée de son orientation et de sa 
stabilité dans le temps. L'importance relative des courants de marée est 
mise en évidence mais il est difficle de déduire en un coup d'oeil le sens 
de rotation des courants. 


4) Roses des courants sur des intervalles de 12 heures. On peut mettre 
la rose des courants observés sur un intervalle de 12 heures en regard du 
niveau d'eau A une station c6tiére avoisinante et en regard de l'orientation 
prédominante du lit de la section. Les figures 5 a 9 dans la partie B de ce 
travail donnent des exemples d'une telle présentation: il est possible de 
cette facon de suivre 1'évolution du courant a divers niveaux ou a une méme 
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profondeur a différents points de la section. On utilise des intervalles de 
12 heures puisqu'ils permettent d'élaborer des roses de courant 4 peut prés 
fermées. 


On peut a l'aide de cette présentation voir en un coup d'oeil une masse 
d'information qui autrement aurait di é6tre dispersée dans une masse de dia- 
grammes distincts. On peut inspecter la figure 5 de la partie B pour se 
rendre compte de la puissance de ce genre de représentation et l'aide qu'elle 
peut apporter au contréle et a l'interprétation des analyses. Une inspection 
attentive de cette figure nous indique les faits suivants: 


a) Le courant moyen est variable a tous les niveaux excepté a 75 métres. 
La il a une orientation de l'ordre de 230° et une intensité de quelques 10 a 
15 cm/sec. Le courant moyen a une certaine intensité a4 50 métres mais il 
est plus variable. Quand il existe il a une intensité de quelques 10 cm/sec 
(par conséquent sa valeur moyenne sera moindre) et son orientation est aussi 
de’ l' ordre. de 23074 


b) Les courants de marées sont rotatoires entre 2 et 20 métres et tour- 
nent a gauche. Le courant a 50 métres tend plus a étre rectiligne mais tourne 
encore a gauche. Le courant a 75 métres tourne a droite et sa rose est 
fortement elliptique. 


c) Une forte inégalité diurne prévaut dans le courants qui n'est pas 
réfléchie aussi fortement dans le niveau a Alert; donc le quotient des com- 
posantes diurnes sur les composantes semidiurnes doit 6tre plus grand pour 
les courants que pour Alert. 


d) L'orientation du demi-grand axe du courant de marée tend a tourner a 
droite alors que la profondeur augmente: son orientation devrait varier 
entre 260 et 230° entre 2 et 75 metres. 


e) Les phases des courants de marée diminuent avec la profondeur: par 
exemple si le courant maximum prend place a l'heure 4 a 2 métres, ce méme 
. ‘ r] ‘ ‘ 
courant maximum prendra place plus pres de l'heure 3 a 75 métres. 


f) Les courants de marée maximaux précédent la haute mer a Alert; par 
conséquent la phase des courants de marée devra tomber avant celle d'Alert. 


Une fois que l'on a fait ce diagnostic préliminaire, on procéde aux 
analyses harmoniques et aux spectres croisés avec la station cétiére et on 
vérifie immédiatement leurs résultats en utilisant le diagnostic prélimin- 
aire. Dans le cas qui nous occupe, nous allons aux Tableaux 7 et 8 de la 
section B et nous vérifions si nos conclusions préliminaires ont été suppor- 
tées par les analyses. Nous voyons que: 


a) Dans le Tableau 8 pour la station 2 de Chow, le courant moyen a 75 
métres a une intensité de 11 cm/sec et il a une orientation de 235°. Le 
courant moyen a 50 métres a une intensité de quelques 6 cm/sec et une orien- 
tation de 239°. Le courant moyen dans les niveaux supérieures diminue grad- 
uellement et son orientation devient plus variable. 


b) Le demi-petit axe de M, forme une fraction appréciable du demi-grand 
axe jusqu'a 50 métres; donc une indication que le courant est rotatoire. A 
50 métres le quotient est faible et par conséquent le courant tend a étre 
rectilinéaire. A 75 métres, le demi-petit axe de M, devient encore une fois 
important par rapport au demi-grand axe. Donc le courant est rotatoire, 


mais cette fois-ci, a droite, plutd6t qu'a gauche comme aux niveaux précé- 
dents. 
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c) Le quotient de K, a M dans les analyses Valu Qe. .23 a0 AS pour La 
station 2 de Chow, alors qu'a Alert, il était de .23. 


d) L'orientation du demi-grand axe de M., va de 259° a 2 métres A 229° a 
75 metres. 


e) La phase de M, va de 37° A 2 métres A 13° A 75 metres. 


f) La phase de Greenwich a Alert pour M., est 65°, 

Nous vérifions donc que les conclusions préliminaires obtenues par l'in- 
spection des données de courant sont rigoureusement supportées par les an- 
alyses. Ce travail initial d'inspection est essentiel puisqu'il nous aide a 
nous familiariser avec le contenu informatique des données de courant, il 
nous prépare aux réponses qui seront fournies par l'analyse et ce qui est 
plus important, nous aide a4 vérifier ces analyses. Si il y a quelque contra- 
diction que ce soit entre les conclusions préliminaires et les résultats des 
analyses, il y a erreur quelque part et il faut entreprendre de la rechercher 
et de la corriger avant qu'il ne soit trop tard. 


3.6 Les étapes de l'analyse 


Puisque les données de courant contiennent un des paramétres océano- 
graphiques les plus récalcitrants, il faut les attaquer de toutes les direc- 
tions possibles, car il est presque impossible de dire a premiére vue si la 
suite a étudier est fausse ou encombrée d'erreurs ou si elle représente vrai- 
ment les déplacements au point échantillonné. Nous avons déja fait une in- 
spection des données lissées et décimées dans le temps; il nous faut mainten- 
ant nous attaquer a leur’ structure spectrale. La voie que nous allons suivre 
est la suivante: 


a)Spectres de puissance 
we entre une station cdtiére ot la 
. Analyse_,spectrale cOnventionnelle marée a été mesurée et la suite 


ee SS Ue de mesures de courant 
b) Spectres qroisés 


entre deux suites de mesures de 
courant 


a 


Ze >. harmonique basée sur la recherche des composantes dues a la marée 


L'ensemble de mesures que nous allons obtenir a la suite de ces analyses va 
€tre redondant en bonne partie mais cet excés d'information va étre utilisé 
pour récupérer par recoupages successifs ce qui semble étre les caractéris- 
tigques fondamentales des données recueillies. 


Le spectre de puissance donne une vue d'ensemble du contenu énergétique 
d'une suite de données de courant en un point donné sur toutes les fréquences 
ainsi que des indications trés nettes sur la structure des ellipses compos- 
antes, leur orientation et leur sens de rotation. 


L'analyse harmonique donne des renseignements plus précis sur les ondes 
composantes dues aA la marée puisque c'est 1a que se trouve en général la 
partie la plus énergétique du spectre et donne en sus, la phase de Greenwich 
de ces ondes qui est un paramétre d'importance fondamentale. L'analyse 
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harmonique est souvent incapable de résoudre adéquatement les ondes de marée 
a cause du bruit ambient intense; alors nous avons recours au spectre croisé 
entre une station cOétiére dont le spectre est connu et les données de courant 


pour obtenir une résolution plus fiable; le. succés d'une telle résolution 
n'est pas toujours assuré. 


Les spectres croisés entre deux suites de mesures de courant mesure leur 
degré de corrélation sur toutes les bandes de fréquences choisies; ils aident 
aussi a évaluer la corrélation totale entre ces deux suites. 


Au cours de tous ces calculs, les comparaisons et les recoupements aider- 
ont a déceler des erreurs qui auraient pu échapper a l'inspection prélimin- 
aire. Nous montrons symboliquement dans la figure qui suit les relations 
logiques entre les différents types d'analyses: 


Station cétiére 


{z(t) } 


Spectre 
croisé 


Spectre 
croisé 


Composantes de la 
marée 


Composantes 
spectrales 


Composantes 
spectrales 


Suites de données’ {w-. (t) } ; {w. (t) } 
4 —2 
de courant 


Le spectre de puissance de {w,(t)} ou {w.(t)} donne tout le contenu spec- 
tral renfermé dans le cercle donnée, incluant la marée; le spectre croisé 
évalue la relation spectrale entre ces mémes contenus. L'analyse harmonique 
directe donne un estimé des ondes composantes de la marée dans {w. (t)} et 
{w.(t)}; le spectre croisé entre la station cétiére et {w_(t)} ou {w.(t) } 
ance a raffermir la résolution de ces ondes composantes ‘et révéle 


la partie 
du courant qui est cohérente avec la marée verticale. 


Li) 


3.6.1 La décomposition des observations de courant en composantes 
polarisées 


Nous retournons maintenant a l'expression (5) pour attaquer le tra- 
vail d'analyse. Toutes les opérations que nous allons effectuer sur {w(t) } 
sont linéaires et par conséquent se portent directement sur les composantes 


est et nord, u(t) et v(t). On peut toujours écrire celles-ci sous la forme: 
(ties oan, Cosa (Oe ty.) +e. 
- J Y5 J Sy: 
J 
v(t) = -Lebe cess (oe.t-B,).+ 6, 
: J a J J ve 


° 7 . ‘J . ° . . ° 
qui décrit soit une représentation de Fourier, soit une superposition d'ondes 
de marée. Dans ces cas: 


Représentation de Fourier Ondes composantes de la marée 
Go = 2N4yt O, = la fréquence d'une onde composan- 
2 J te de la marée 
5 = OF Ls Dike eoeg T)/2 j a G; tb 2 eee N 
ou T. est un nombre entier (sans ou N est le nombre de composantes 
dimensions) égal en valeur absolue recherchées 
a T, le nombre d'heures d'obser- 
vations 
(a., Y.), (b., 8.) sont évalués sur 
J J les fréquences 
O = e e e se 0? e Oo = e e e e es e etc 
0-21 /T T OFV Re NeeM Ss 


€, et 6. sont les composantes est et nord du bruit ambiant et nous les sous- 

eatendrone dans tous les calculs qui vont suivre. Nous supposons que w 
est un vecteur A deux dimensions: dans ce cas nous pouvons 1l'écrire comme 
un nombre complexe 


w=u + LV (8) 


de telle sorte qu'en nous servant de (6) et (7) ainsi que de la représenta- 
tion d'Euler pour les cosinus, nous pouvons écrire w sous la forme: 


eit (9) 


NX re . ° 
ou nous avons defini: 
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Gia, saya 

-3 j 

RNS PERL gg pee grt 855 
~j j j 
Wi knee S4es se 1Y4 + ib. e385, 
~~} j j 


et 


aS T)/2 dans la représentation de Fourier, R = N dans la représentation 
harmonique,. 


Si nous regardons l'expression (9) de plus prés nous notons que le cour- 
ant w(t) a été décomposé en deux types de vecteurs distincts: 


a) w . pour les fréquences négatives Oo_., est un vecteur qui tourne a 
droite et~Jcompléte une révolution sur un intervalle de temps donné par 
id tw 40; Ai 
J J 


* \ 
b) oh est un vecteur qui tourne a gauche. 
Nous avons donc représenté le courant par une superposition de vecteurs 


polarisés a droite et A gauche; nous notons que w. et w . ont des valeurs 
complétement indépendantes. J ae 


3.6.2 L'ellipse composante 


Le terme correspondant a une fréquence ee dans (9) est 


104t ee Poe fale (10) 


Au cours de la période 2%/0,, les vecteurs w. et w . seront soit en juxtaposi- 
tion, soit en opposition en?deux occasions et ces édénements seront séparés 
par } période. Les distances extrémes du vecteur (10) a partir de l'origine 
seront donc: 


= a 
m= |w.| + [w | (11) 
ees aA og (12) 


et le lecteur peut vérifier que le vecteur (10) trace une ellipse au cours 
de cet intervalle dont le demi-grand axe et le demi-petit axe seront M. et 


m. Si nous définissons Ww et wi par: J 
Wes lw. | te 
se seg 
ras 
w.zlw.| Band 
—J —J 


l'inclinaison du demi-grand axe sera donnée par: 


Lg 


S250. he Olen) 
y eb fae 
et le temps quand le vecteur (10) pointe vers le demi-grand axe est: 
ey ee AO oe CL) 0, 
J me J & J sae 


Puisque m; est la différence de deux quantités dans (12), il peut arriver 
ou ad sae négatif aussi bien que positif. Sim. < 0, c'est une indication 
que le vecteur (10) tourne a4 droite (i.e. la composante polarisée A droite 
est plus forte que celle polarisée a gauche) et vice versa. 


Cette ellipse individuelle qui correspond a chaque fréquence o. du spectre 
de la suite {w(t) } s'appelle l'ellipse composante. Ses éléments sont les 


caractéristiques du spectre de {w(t)} A la fréquence uF , soOient: 
a) le demi-grand axe de l'ellipse composante; M, 
b) son demi-petit axe; a : 
c) l'inclinaison du demi-grand axe; one 


ad) le temps t. (ou la phase 0,t.) quand la composante spectrale est a 
son maximum et JJ 


e) le sens de rotation de la composante spectrale Aa cette fréquence qui 
est indiqué par le signe de ms 


Note: I1 existe une ambiguité dans la réprésentation des éléments de 1l'ellipse: 
nous aurions pu aussi bien la représenter par des éléments déplacés par 180°. 
Ceci peut causer certains problémes au cours de l'interprétation des résultats 
d'une analyse. On peut soumettre ces résultats a une transformation qui 
conserve l'ellipse dans un état d'invariance: 1l'addition simultanée de 180° 

a 05 et ojtj est une transformation gut n'affecte en rien l'ellipse compos- 
ante. Ce qui veut dire que si l'on n'aime pas l' orientation ou la phase de 
l'ellipse analysée, on peut ajouter 180° a la phase eu a l'orientation sans 
affecter l'ellipse. 


3.6.2.1 Formes extrémes de l1'ellipse composante 

a) .I1 se peut que Iw. = 0 ou | w | = 0 (15) 
L'équation (15) indique/que le spectre du courant a 05 consiste d'une seule 
composante polarisée, soit A droite, soit a gauche. La figure qui en résulte 


sur un intervalle T. = 27T/o. est un cercle dont le rayon tourne a vitesse 
constante, J J 


Iw. | = 0 lw. 0) 
ole Ba eae dra 
ms 0 Mn eo. 


20 


et Oa Me n'ont aucune importance pratique. 


b) I1 se peut que 


(16) 


T 
EE 


Iw. | wi 


ey 


il 
oO 


L'ellipse composante dégénére en une droite et la composante spectrale est 
toujours orientée dans la méme direction alors que son amplitude oscille 
entre = ae sur une période 2m/ 5 


N 


L'égalité (16) ne spécifie rien sur les angles o,, & .. Leurs valeurs déter- 
minent l'orientation de la composante du courant et Td temps quand elle 
atteint sa valeur maximum. Le sens de rotation n'existe pas dans le cas 
présent: la composante du courant est toujours dans la méme direction et 
oscille entre des valeurs extrémes positives et négatives. 


3.6.3 Spectres de puissance 


Ces spectres possédent une stabilité statistique supérieure a celle 
des spectres de Fourier dont nous avons parlé jusqu'ici; on se sert de pré- 
férence de spectres de puissance en pratique. On peut évaluer tous les 
éléments de 1l'ellipse composante avec leur aide a l'exception de la phase. 
La phase évidemment n'a aucun sens pour les suites stochastiques mais elle 
est d'importance fondamentale dans les oscillations dues a la marée. C'est 
pourquoi nous devons nous tourner éventuellement vers l'analyse harmonique 
quand nous voulons étudier la marée de plus prés. 


Un spectre de puissance se porte sur le carré de l'amplitude spectrale. 
Un carré est créé par une opération de produit; dans le cas d'une quantité 
vectorielle, il y a deux opérations de multiplication possibles: 


a) le produit scalaire de la forme: 


a.b 
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b) le produit vectoriel de la forme: 
axb 


La généralisation algébrique dans l'expression (9) de ces produits scalaire 
et vectoriel pour le cas du produit d'un vecteur par lui-méme est: 


TQ/2 


-10-t | . ‘ C 
Sk 20% linge eo tod “tam yore A whties Or MRSA G0k4 “08 wi Pete OC 
Det /2 J ra s ag 3j4 0° 5 
2 
1 son iost io_-t, 2 
oo y (Wont eer Wi orn oe) whe ww. (18) 
T, -T,/2 oa ea jj 


(17) est un spectre de puissance qui équivaut exactement au carré d'une 
quantité scalaire: il mesure l'énergie cinétique dans chaque bande de fré- 
quence Cae Nous notons que 

my 7 MS 
comme nous l'avons déja mentionné, de telle sorte que le spectre de puissance 
a oO. peut différer de celui 4 -0,; ceci indigue tout simplement que nous 
évaluons individuellement les coitributions A l'énergie cinétique des com- 
posantes polarisées A gauche et a droite. Nous avons donc les spectres de 
puissance: 


SS: , = wow, (19) 


Ww. (20) 


Sipe Str te on (21) 


Nous remarquons que S , et S. sont des quantités intrinséquement positives. 
D'autre part (18) est 1" expr ssion pour le spectre vectoriel ¥(j) qui lui, 
satisfait a la propriété de symétrie: 


Rit ites XC) 
3.6.3.1 La reconstitution des éléments de l'ellipse composante 4 l'aide 
des spectres de puissance 


Nous nous rappellons que les éléments de cette ellipse étaient ee 
m,, 9. et le sens de rotation (nous ne pouvons plus parler de la phase =P ates 
Ndus rotons aussi que l'aire de l'ellipse est 


A, = 7 M.m, 
a ike! 
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qui naturellement est 0 lorsque m, = 0, ce qui arrive lorsque la composante 
est rectiligne. D'autre part, la~distance entre les foyers de l'ellipse est 


c = 0 quand M, =m,: les foyers se confondent en un seul point qui est le 
centre d'un cércle? Nous pouvons maintenant exprimer les éléments de 1'ellipse 


x 


composante a l'aide des spectres de puissance: 


iM, = = econ (22) 


(23) 


Imi (¥49)) 
(24) 
Re (YA) ) 


Le sens de rotation est défini par le signe de m, dans (23); nous pouvons 
par conséguent définir le coefficient de rotation: 


Reve ——— (25) 
Si 
i 

A cause de sa définition A satisfait: 
EP Soke sae: (26) 


Nous voyons par conséquent que: 


a) si ie = -l, l'ellipse composante est un cercle avec rotation a droite, 


Dyer eee 
J 


1, l'ellipse composante est un cercle avec rotation gauche et 


Cyeeaa RY = 0, la composante est rectiligne. 
Nous remarquons que 


A. : 
J z) ind 


ll 
3 
n 

1 
n 


i 
e- 
I 
3 
] 
ine) 
EE 
EE 


ce ; : : : 
J u J pap 2 


Bee oy 
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pourvu que 25 ¥Oet oe # 0. Nous voyons que 


el in Rene (28) 


pourvu que la condition sur S, et S , soit satisfaite. s. mesure la tendance 

de la composante spectrale a Joointer dans la méme direction: i.e. si 

s. = 1, le courant est rectiligne;si le courant est rotatoireyes ou. 5S .—.0, 
Jae telle sorte que ce coefficient de stabilité devient indéfini. tl Jn'y 

a pas de telle restriction sur as qui est toujours déféni. 


3.6.3.2 Les spectres croisés 


Nous devons calculer deux types de spectres croisés: 


1) celui entre le niveau d'eau observé Aa une station cé6tiére et une 
suite de données de courant et 


2) celui entre deux suites de données de courant. 


3.6.3.2.1 La maréGe et le courant 


Il nous faut référer au diagramme logique de la page 16 pour voir 
quel est le but de ce calcul. Le niveau d'eau observé a une station cdtiére 
contient en général une forte contribution due a la marée; il suffit d'une 
suite d'observations de l'ordre d'une année pour obtenir une idée assez juste 
de la structure des composantes de la marée A cet endroit. D'autre part les 
observations de courant durent a peine quelques mois et sont encombrées de 
bruit: il est donc infiniment plus difficle d'en extraire des valeurs fiables 
pour les composantes de la marée. Celle-ci est un phénoméne dont la longueur 
d'onde est de l'ordre de centaines de kilométres et qui affecte la masse 
d'eau toute entiére; il doit donc y avoir une relation certaine entre la 
marée cotiére et la composante de la marée dans les courants observés. Ceci 
ne veut pas dire que le spectre de la marée est identique dans les deux 
séries, mais la structure du spectre, du moins en dedans des bandes diurnes 
et semidiurnes, qui sont trés étroites, doivent se ressembler d'assez prés. 

Il n'y a pas de doute que le courant est animé en plus de mouvements addition- 
nels qui peuvent étre dus a la marée interne, aux mouvements d'inertie, etc., 
mais nous pouvons au moins extraire par spectre croisé, la partie du mouve- 
ment de courant qui est cohérente avec la marée cotiére. 


La mécanique de tels calculs est trés simple en elle-méme. Nous re- 
cherchons une suite d'observations A la station cétiére qui est simultanée 
(ou quasi simultanée) avec les observations de courant: cette suite a la 
forme: 


{z(t) } 
(Les données d'une jauge submergée pourrait jouer le méme role si elles sont 


. 7 
prolongées au point d'obtenir une bonne résolution). Les données sur le 
courant sont utilisées sous leur forme (5), soit en composantes est et nord: 


{w(t)} = {u(t), v(t)} 
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et on calcule individuellement les spectres croisés entre 2 et u, Z et v, 
soient ZU et ZV. Les cohérences et les admittances dans les directions est 
et nord sont alors: 


“x” Vig) (ol Ht 
B 


(A,a) (29) 


WI 


ZU 

|Z 
ZV 

as (B,b) (30) 
4 

ou nous dénotons par la majuscule, l'amplitude de l'admittance et par la 


minuscule, sa phase. Z, U et V sont les spectres de puissance des suites 


{a(ey}, tute) eerie, 


Les cohérences ne sont pas des quantités invariantes car elles dépendent 
du choix des coordonnées, mais de toute facgon, elles devraient @tre fortes; 
si elles sont faibles dans les deux directions, il y a indication que les 
données de courant sont erronnées ou qu'elles ont été prises en un point 
d'échantillonnage fautif. Si tel est le cas, on ne va pas plus loin dans ce 
genre de calcul. La suite des données de courant est soit abandonnée, soit 
étudiée de plus prés pour voir ce qui cause ce comportement étrange. D'habi- 
tude la cohérence est forte (~.9), dans l'une ou dans les deux directions; 
dans ce cas on peut se servir des admittances (29) et (30). 


En pratique, je ne me sers que des admittances dans les bandes diurne et 
semidiurne (bien que je les évalue dans les autres bandes pour voir ce qui 
se passe) pour suppléer a l'analyse harmonique directe des courants, qui 
faillit souvent a séparer adéquatement les ondes composantes en dedans de ces 
bandes. Je dois supposer que l'admittance est une constante pour chaque 
bande. 


La déduction des ondes composantes du courant se fait par simple trans- 
fert du spectre de la station cétiére Aa l'aide de l'admittance calculée. 
Par exemple, si nous voulons calculer la jiéme composante du courant, celle- 
ci sera donnée par: 


X 


: AC. COs UOPCN]=7 Carita c.,)-) (31) 
J as | J J J 


Y 


..= B.C, cos. (GC. tnea(beet eCz),) (32) 
2 ae J J » 


si l'amplitude et la phase de l'onde a la station cétiére est égale a 
Kor eur Nous comprimons les expressions (31) et (32) sous la forme: 


X= Py COs, pp, COsro ater wSinp 1.51 Or 
J J a a] J J 


Y,0=.N...COS Nei COSu0. tar NeeSinens (Sine. t 
J 2) J J J a 
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~ ab . . 
ou nous avons défini: 


Pee FEC% Dp. = apace ce Nie =pee ce ie a 
J laed y dj 3 3) ieee “y b, °5 


an} N 
Apres un peu d'algébre nous trouvons que: 


w, = i 
Ww, SXp) brane seq 
(33) 
PA COS. pa=N. sinen, 
N oS COSMNnterP asin py 
J is J 
Ww .= e/(N. cos n.-P, sin Sa hey + (P, cos p.tN. sin n,)* exp i arc t 
re, J rer i v = J J “i e (34) 


Pomeos DatN, Sin Nn. 
J ene) 3] 
N., cos n,-M, sin m, 
J Be) u 


dont on peut déduire les éléments de l'ellipse composante, soient: 


get ede des formuies (11)5)s(12),, (13) et. (14). 


Cette résolution des composantes diurne et semidiurne de la marée dans 
les observations de courant a l'aide d'une station cdétiére est trés impor- 
tante en pratique car elle nous permet de vérifier les analyses directes des 
courants; elle aide aussi a résoudre certaines ondes qui autrement resteraient 
enfouies dans le bruit ambiant. Finalement ces calculs d'admittance aident 
A vérifier la qualité des observations de courant elles-mémes qui, comme je 
l'ai déja dit, sont trés souvent entachées d'erreurs. 


BO. Seeeeo Courant contre courant 


Encore une fois, la mathématique existe pour calculer le spectre 
croisé entre deux suites de données de courant (simultanées ou presque), 
disons entre les suites: 


{w, (t) } et Low (Ee 


Mais nous devons d'abord nous demander ce que nous avons a gagner par un tel 
calcul. Les analyses harmoniques et spectrales forment une premiére étape 
qui aide A déchiffrer ce que chaque suite de données de courant contient en 
fait d'information tangible et fiable. Mais ce qui peut sembler encore plus 
décourageant A ce stage est que des suite d'observations sur un méme amarrage 
ou A un méme niveau peuvent se ressembler trés peu. Les spectres croisés 
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sont disponibles & ce point pour évaluer quantitativement le degré de parenté 
(ou d'étrangeté) de ces données. 


Ces spectres croisés sont calculés entre deux suites vectorielles et on 
peut retrouver leur définition en retournant aux formules (17) et (18) mais 
ot cette fois, les produits scalaire et vectoriel sont calculés entre les 
suites 1 et 2, plut6t qu'avec la méme suite. Nous avons donc les spectres 
croisés scalaire et vectoriel qui sont définis par: 


Gi eis (35) 


* 
2p Wy 525 


Y12(3) = Miwaly toy (36) 


Nous notons cette fois-ci que le spectre croisé scalaire est lui-méme une 
quantité vectorielle. Quand nous calculons des spectres croisés, les quan- 
tités qui en découlent sont la cohérence et 1'admittance tout comme (29) et 
(30). Nous obtiendrons donc: 


a) pour le spectre scalaire: b) pour le spectre vectoriel: 
La cohérence scalaire: La cohérence vectorielle: 
Caer Yor bad 
: cad ee : =D 
Si ee 37 AG) =#§ = ey 
y 9) S, (9) 5,3 S,(9) 
L'admittance scalaire: L'admittance vectorielle: 
s__ (3) ¥.. (4) 
‘ al ae 
SS) ees (39) 2, (4) = ap2 (40) 
Is, (3) | Is, (-3) | 


Les définitions (38) et (40) dépendent de notre définition du spectre vector- 
iel (36); il faut les respecter soigneusement parce gqu'autrement on obtien- 
drait une cohérence vectorielle qui pourrait 6tre plus grande que l. De 

plus il ne faut pas oublier que ces quantités différent entre les fréquences 
négatives et positives; c'est a dire que les vecteurs polarisés A gauche ne 
se comportent pas comme ceux qui sont polarisés A droite puisque w. # Was 


Les calculs du spectre croisé entre deux suites de données de courdnt ~J 
nous donnera donc l'ensemble de valeurs suivants: 
Spectre croisé scalaire Spectre croisé vectoriel 
Bande Cohérence Admittance Cohérence Admittance 
5 Fréquences Fréquences Fréquences Fréquences 


négatives positives négatives positives négatives positives négatives positives 


e e e ° e e e e e 


Les cohérences doivent tomber entre 0 et 1; il est préférable d'exprimer les 
admittances en amplitude et phase plut6t qu'en parties réelle et imaginaire. 
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Le spectre croisé donne 12 constantes distinctes pour chaque bande de 
fréquence: il faut donc apprendre A interpréter ces quantités en termes des 
données de courant. Si nous retournons aux formules (35) et (36), nous nous 
rendons compte que le spectre croisé scalaire relie les composantes des 
suites 1 et 2 polarisées dans la méme direction. D'autre part, (36) indique 
que le spectre croisé vectoriel calcule la relation entre les composantes 
polarisées a droite de la suite 1 avec celles polarisées a gauche de 2, pour 
les fréquences positives .©j > 0) et vice versa pour les fréquences néga- 
tives (jj < 0). 


Les spectres croisés peuvent aider a visualiser la transformation interne 
des courants d'un point a un autre; il faut toutefois prendre bien soin de 
noter que lorsque les énergies sont faibles, les limites de confiance des 
admittances sont trés grandes et l'interprétation des valeurs calculées pour 
ces énergies peut &tre ambigue et méme impossible. Ceci ne veut pas dire 
toutefois qu'on devrait négliger systématiquement de calculer les spectres 
croisés, mais il faut limiter ces calculs aux paires de points dont l'intérét 
est évident et l'interprétation des résultats doit 6tre supportée par des 
principes physiques valables. 


3.6.3.2.3 La: corrélation totale 


La corrélation totale entre deux suites vectorielles est une exten- 
sion a deux dimensions de la définition de la corrélation entre deux suites 
scalaires. Nous savons que celle-ci peut 6tre représentée par le produit 
scalaire normalisé: 

acb 
r= —_ (41) 
[al |p| 


Si nous retournons A la formule (17), nous voyons que la généralisation 
A deux dimensions de (41) est, si nous notons l'orthogonalité des 
10. t -104t 
(egedunyh ei bon }s 


(42) 


(aes Shee 


y 9) + 8, (-3)) (S. (5) + S5(-3) 


qui, cette fois, est défini exclusivement pour j > 0. Nous notons que: 


et par conséquent ry (j) se comporte comme tout coefficient de corrélation 
bien défini. Mecentece du coefficient de corrélation totale entre deux 
suites de données de courant sur le spectre croisé est qu'il donne une seule 
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mesure pour chaque fréquence, comparée A412 dans le cas précédent: 1l'inter- 
prétation de ce coefficient est donc plus facile. I1 évite aussi la consid- 
ération de la polarisation qui peut sembler un artifice mathématique pour 
certains. 


3.6.4 L'analyse harmonique 


L'analyse harmonique directe des données de courant est décrite 
dans mon mémoire (Godin 1967). Ce type d'analyse révéle la partie la plus 
énergétique du signal contenu dans les données, soit la marée, et donne en 
plus la valeur du courant moyen. Les graphiques qui accompagnent ce genre 
d'analyse permettent de suivre 1'évolution de ce courant moyen dans le temps 
et permettent de juger en un coup d'oeil, la constance de ce type de 
courant. Les ondes de marée sont estimées a l'aide des moindres carrés et 
comme je l'ai déja dit, ces estimés peuvent 6tre considérablement affectés 
par le bruit ambiant. Les résultats de l'analyse sont exprimés en termes 
des éléments de 1l'ellipse composante. 


4. DETAILS SUPPLEMENTAIRES 


4.1 Formules pratiques pour le calcul des spectres de puissance 
et des spectres croisés 


Les formules que nous avons données jusqu'ici pour ce type de 
spectre sont purement symboliques: il nous faut maintenant les exprimer en 
termes des composantes u et v des courants observés puisque cette paire de 
nombres forme la base véritable de notre source d'information. Nous allons 
dériver ces formules en supposant que les spectres sont dérivés des covar- 
iances bien que nous sachions qu'en pratique, on calcule ces spectres directe- 
ment. 


L'autocovariance d'une variable u(t) est la moyenne du produit déphasé 
u(t) u(ttT) sur l'intervalle d'observations. Nous la dénotons par: 


+ 
UCEe mec) ou uy Mon 


Le spectre de puissance sera alors obtenu par le calcul de 
T/2Z 


ae u(t) ule aon dt pour mre <0 as OF; (43) 


‘ 


En pratique nous devons calculer (43) a l'aide de quantités réelles de la 
forme: 7/2 


0 u(t) u(ttt) cos oes an (44) 


La notation conventionnelle pour (44) est 34 Cu (95 ) puisgque le spectre de 
puissance de la quantité u a pour expression: 
TZ T/2 
Bad 804} -{ u(t) u(ttt) e| at =) 2 iff u(t) uCert), costo meas 
T/2 0 J 


Phe Pee 


Si nous retournons aux formules (17) et (18), nous voyons que les spectres 
scalaire et vectoriel de la suite {w(t)} seront donnés par: 
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a ae 
5 (07) = w(t) w(t+t)e 195 at 
J —T/2 rs 


i Perry deerty s  ytcy vy (ett) tr (a(t) vtrt) =e) WlEER fen) at 


II 


I! 


; a: Cnr ; ata Us ’ (Cr yy) ) oF0, 


Le spectre Groisésdesisuitess (u(t) etidv(t)); Cie=i0 o) satisfait) aux 
propriétés de symétrie suivantes: Sr a 


GREG) mets W(C) Q (0) = -Q_ (0) Q (-0o) = -Q (0) Co i (=O) =4C29i(0) 


vu uv uv vu uv “uv uv uv 
Par conséquent: 


Faas 2 careeey a3 Ses oie = opens) (4>) 


4 Cree ye eed eettow) ~ ores) (46) 


De meme 
T/2 


Gites) =f w(t) w(t+T) aia an au= fF (C (64) —C (0s) ho 21C wns) 
— 3 ae uu’ J vv J Live 


-T/2 
Nous aurons donc: 


=C (04) + 2iC " (03) (47) 


Si nous passons maintenant aux spectres de puissance de deux suites {w, (t) } 
et {w. (t) } il suffit de mettre des suffixes 1 et 2 dans, 1l'autocovariance, 


SO1t 


BEX TeaGGR poe nc : 
w, (t)w. (ttT) pour le spectre scalaire, 
w, (t)w, (ttT) pour le spectre vectoriel. 


Nous retrouverons alors les expressions: 


BO Ceres) eeapnaph diacyl Perabo tals (Oh arag. AO arated tear 


uy u2 V1V2 “u,v v 42 142 


villa 


: — —— NE 
¥ 9 (95) eet Cyive 2 oe vwon? Ueno Oyu? sapseee inti cia wD - 


tC y, (3) 


30 


On se sert des propriétés de symétrie de C et Q pour + O pour évaluer les 
valeurs équivalentes de S19 (-95) et Y¥42(-95). 


Nous pouvons calculer explicitement a l'aide des formules (45) a (49) 
tous les paramétres qui ont été indiqués dans le texte. 


4.2 Lissage et décimation 


Les courants, a cause de leur grande variabilité, doivent étre 
échantillonnés sur de courts intervalles de temps. I1 est impossible de 
déterminer ce taux d'échantillonnage a l'avance: il est donc nécessaire en 
pratique de suréchantillonner, quitte A se débarasser du surplus d'information 
aprés une inspection des données. En fait, on peut rarement se payer le luxe 
de rejeter quoi que ce soit aprés avoir inspecté un enregistrement de courant: 
il y a beaucoup trop d'irrégularités en général pour espacer 1'échantillonnage. 


J'ai trouvé plus simple en pratique de lisser les données a l'aide d'un 
opérateur lisseur et de les décimer par aprés a un intervalle d'une heure. 
On peut représenter le lissage par 1l'expression: 


k 


{ [xcs = iy f. w' (t +3€) = w(t) At, = lL heure 


w' est la valeur suréchantillonnée de w, € est l'intervalle initial d'échan- 
tillonnage, tg est le temps sur lequel l'opérateur lisseur est centré, J. est 
la représentation temporaire de l'opérateur lisseur. Cet opérateur déforme 
le spectre de {w(t)} en général, surtout sur les hautes fréquences; il faut 
corriger cette déformation. I1 ne faut pas oublier toutefois que si on a un 
grand intérét dans les hautes fréquences (ce qui est rare), il ne faut pas 
lisser et on doit se concentrer immédiatement sur le calcul des spectres de 
puissance de la suite originale {w' (t) }; en effet l'opérateur lisseur mini- 
mise l'effet des hautes fréquences et si on essaie de reconstruire celles-ci 
a partir du spectre lissé, on maximise l'erreur de leur estimation. 


4.3 Le choix du nombre de bandes de fréquences 


Puisque les données de courant contiennent beaucoup de bruit, les 
bandes doivent @6tre aussi larges que possibles, mais d'autre part, il faut 
toujours 6tre capable de résoudre la structure du spectre. Dans le cas qui 
nous occupe, j'ai trouvé pratique de calculer le spectre sur des bandes d'une 
largeur d'un cycle/jour: on peut séparer de cette facgon l'effet des différ- 
entes espéces de marée. Puisque notre taux d'échantillonnage final est une 
lecture/heure, il s'ensuit que nous calculons le spectre sur douze bandes de 
fréquence, ce qui en général, suffit amplement pour extraire 1'information 
que l'on peut vraiment sortir d'une suite de données de courant. 


5.) DLLUSTRATIONS 


Nous illustrons maintenant a4 l'aide de quelques exemples numériques les tech- 
niques d'analyse que nous venons de décrire: nous nous servirons principalement 


Si 


de la station 182(100) de Sadler A cause de son grand intérét intrinséque 
yvoir Section 'B):. 


Le Tableau 1 donne son spectre de puissance ainsi gue les éléments de 
l’'ellipse composante que l'on peut en déduire. La phase du spectre vectoriel 
et l*inclinaison de l'ellipse dépendent du choix du systéme de référence: 
on peut se rendre compte a quel point il est absurde d'utiliser un systéme 
de référence a orientation arbitraire puisque les angles obtenus ne peuvent 
6étre interprétés sans équivoque alors que si on se restreint a toujours 
employer un systéme est-nord, une telle équivoque n'existe jamais. Le 
Tableau 2 donne les résultats d'une analyse harmonique des mémes données; les 
éléments de l'ellipse composante contiennent comme quatriéme partie essen- 
tielle, la phase de Greenwich. Le Tableau 3 donne dans sa premiére partie les 
estimés de la cohérence et de l'admittance dans les directions X et Y choisies 
par Sadler entre le niveau d'eau a Alert et les données de courant a LE5CLO0);; 
pour deux résolutions différences; les estimés de l'admittance sont presque 
identiques pour les deux résolutions. Nous notons la trés faible cohérence 
dans la direction Y dans la bande diurne, qui est due au choix de coordonnées 
de Sadler. La deuxiéme partie du Tableau 3 montre le transfert des ondes de 
marées a Alert aux données de courant; ce transfert est basé sur la suppos- 
ition que la structure interne du spectre en dedans des bandes diurnes et 
semidiurne est identique aux deux stations. C'est un fait que nous ne pou- 
vons pas vérifier mais qui est plausible. 


Il est intéressant de comparer les résultats pour les éléments de 1'ellipse 
composante dans le Tableau 1 avec les résultats de 1l'analyse harmonique dans 
le Tableau 2 et avec les valeurs déduites a partir d'Alert dans le Tableau 3. 
Dans la bande semidiurne, le spectre de puissance nous donne pour les é1é- 
ments de l'ellipse, (33.0, -.9, 217°,-); ceci correspond de prés a la valeur 
Peeioedane le Tableau 2, quill est (3i.2,1-1.3) 217°, 35.3°) (nous avons ajouté 
180° a 8 et g dans le Tableau 2 pour Mj, qui est une transformation qui 
n'affecte en rien l'ellipse composante), et ceux déduits d'Alert dans le 
iat vedine se (30. Spey 2, 2b 7° pb oeu 7”). M5 représente la valeur moyenne de la 
marée semidiurne et elle est presque parfaitement réfléchie dans la valeur 
du spectre de puissance dans la bande semidiurne. 


Si nous portons maintenant notre attention vers la bande diurne, les 
trois sources des éléments de l'ellipse composante nous donnent (14.1, -.5, 
227°, -) pour la bande diurne du spectre de puissance, (10.8, -1.4, 29056 
164.6°) et (8.5, .3,20227°%, 0174.72) spoureK) dans. les) deux autres techniques. 
Cette fois-ci, P, affecte K, dans l'analyse harmonique alors qu'on suppose 
qu'il a été éliminé quand kK) a été déduit d'Alert. De toute facgon, la valeur 
donnée par le spectre de puissance est définitivement plus forte que les 
deux autres; il semble donc que le spectre de puissance détecte dans la bande 
diurne, une certaine énergie qui provient d'une source autre que la marée. 

Dans la bande de basse fréquence (0 a .0209 c/heure), on trouve une 
énergie trés appréciable (13.1, -2.5, 229°, -), qui est due aux fluctuations 
du courant moyen. Nous ne connaissons pas l'origine de ces fluctuations mais 
leur énergie se compare a celle de la marée diurne. I1 se peut qu'une partie 
de ces fluctuations soient dues a la transition du régime de marée de vive 
eau A morte eau qui a un cycle d'environ quinze jours; nous notons dans le 
Tableau 2, l'onde MSf qui a la méme période et dont les éléments sont (5.9, 
-1.9, 219°, 246.1°) qui accompterait pour une bonne moitié de ce type de 
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seibep seibep oas/ud ses/uo (e2no7/aToko) /, (99s/ud) (oznsy/eToAo) /, (998s/ud) eimney/aeTodo 
wT c Psi 
Ee C, c. f. Cs 5 = C+. [-. es ; 
++ + = 3 5; 


BIT TqeIs uoTIeIOY 


ep AUSTOTFJIOO ejuesoduios ssdtT{Te,[ ep Ssquswelg TetTzA0R0a8A 92zQ0AEdS eiteTeos soduesstnd op arzj0eds eouenbelrg spueg 
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+ 
Tableau 2. Analyse harmonique directe 


Courantométre n°. 182 a 100 metres 


Début des observations: 23.17 heures 23/4/72 
Fin des observations: eine l./ heuvess 376/772 
T = 983 heures 1m = 983 


Onde Fréquence Eléments de 1l'ellipse composante 
j om M m aan ae 


J Hl s 
cycle/heure cm/sec cm/sec degrés degrés degrés 


g(phase de Greenwich) 


0 Moyenne .0000 NORD, 0.0 359.6 224.6 6) 
1 Mm .0015 18 ay LOO 18.9 135.1 
Se MSE .0028 5.9 -1.9 174.0 39.0 66.1 
3B) 207 .0357 ee 4 41.9 266.9 334.0 
4 Qy FOSyz ie = 27 “76.0 43.0" 2222.0) 
0% .0387 4.0 1.2) “160%y7 25.7 302.9 
6 NO, .0403 1.9 -~ :1 10259" $326.9 Webes 
TK .0418 10.8 -1.4 Bie 6230.2) M64ec 
Saeed 504323 Epes! 5 23706 «268.0 20mg 
9 Mus BOTT 7 255 <2). 431.5) S356e5 a4ere 
10 No .0790 8.1 -~ .2 158.8 23.8 [178a8 
1l Mo .0805 Sune =[3° gh jle0 37.0 lors 
12  2MN> .0820 es? WS (12795 3522.5: 350n2 
ie 99.85 .0833 9.3 7] les G7, 41.7 259.9 
hee SE aes .0851 ie = 7 216523 30.3 330.9 
15 2SM> .0862 ieape! - .1 15.2 4300.25 aoe 
16 M03 21192 1.6 33> 119.7% 44a72 Sloe 
17 MK3 Mov 4.0 -2.0 57.5 & 282-58 290.2 
18 SK3 ~1251) 4 - .7 22.5% B47 ae 2720 
19 MN, .1600 hess: -1.2 84.70 309 a7 meekvee 
20 M, .1610 2.6 - .9 80.5 8052580 23.4 
21 MS, . 1638 2-0 -1.4 73.5 2988S 2 37e0 
22 2MN¢ . 2400 aS =, 88 61. dL 2641 #0 O4e 1 
23 Me .2415 1.6 - .6 170.6 35.6 108.3 
24 2MS¢ .2444 AG .2 169.8 34.8 164.5 
oe GMs. nS DAC IESE) ee) 8.3 3353) 3478 


+ seules les composantes dont le demi-grand axe est > 1 cm/sec ont 
été retenues 
++ orientation dans le sytéme de coordonnées choisi par Sadler 
+++ orientation dans un sytéme conventionnel est-nord 
++++ la distortion de l'opérateur lisseur a été corrigée dans le spectre donné 
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fluctuations. Nous ne devons pas oublier d'autre part qu'un estimé fiable 
des ondes lentes de la marées est presqu'impossible A obtenir et qu'il faut 
se méfier d'une valeur basée sur 40 jours d'observations tout au plus. 


La bande terdiurne du spectre de puissance nous donne (7.1, -2.0, 295° ,-) 
alors que l'onde terdiurne la plus forte, MK3, a une valeur de (4.0, -2.0, 
283°, 290°). En contraste avec la bande semidiurne, une seule onde dans la 
bande terdiurne ne peut pas donner un estimé valable de la puissance moyenne 
dans cette bande. Il en est de méme pour les autres bandes qui la suivent. 


Le Tableau 4 illustre le calcul du spectre croisé et de la corrélation 
totale entre la station 185(100) et 200(650) qui sont sur le méme amarrage, 
pour les 6 premiéres bandes. Nous inspectons d'abord la corrélation totale. 
Nous voyons qu'elle n'est tolérable que pour les trois premiéres bandes et 
qu'elle devient pire que médiocre pour les autres bandes. I1 est difficle 
de croire qu'une telle chose est possible puisque méme les oscillations ter 
et quart diurnes dues a la marée devraient 6tre des mouvements de masse et 
non des mouvements liocalisés. Nous nous tournons maintenant du cdété du 
spectre croisé. La cohérence vectorielle pour la bande diurne différe assez 
marquement entre les fréquences positives et négatives; le Tableau 7 de la 
Section B nous indique que le mouvement diurne est plus fortement rotatoire 
a 650 métres qu'a 100 métres et que le sens de rotation est A droite dans 
les deux cas. Le Tableau 4 nous dit que la cohérence entre les composantes 
polarisées A gauche a 100 métres et celles polarisées a droite a 650 métres 
est plus forte que la cohérence entres les composantes polarisées a droite 4a 
100 métres et celles polarisées A gauche a 650 métres. On peut interpréter 
ceci en notant gu'il y a un transfert net d'énergie rotative A gauche a 100 
metres en énergie rotative a droite a 650 métres. L'amplitude de 1'admittance 
vectorielle souligne ce fait, étant plus grande pour les fréquences positives. 
Tant qu'a la bande semidiurne, on passe d'un régime faiblement rotatif a 
droite a 100 métres A un régime rotatif a gauche, de plus faible énergie, a 
650 metres. 


B 


Application: 1'étude des données de courant recuetlltes par Chow et 
Sadler dans le Détroit de Robeson durant les expéditions 
Ge 9 Alte al gaa: 


6. INTRODUCTION 


Chow (1975a,b) et Sadler (1976) ont recueilli un ensemble de mesures de 
courant dans le Détroit de Robeson sous une couverture de glace. Ils en 
ont fait un dépouillement préliminaire dans les rapports mentionnés et nous 
voulons maintenant approfondir l'étude de ces données. La figure 1 montre 
l'emplacement de leurs mesures, la figure 2 montre dans l'horizontale les 
sites qu'ils ont occupés alors que les figures 3 et 4 montrent 1’ emplacement 
des courantométres dans la verticale. Les profondeurs sont données en métres 
dans l‘ordonnée. Chow et Sadler ont désigné leurs amarrages par les chiffres 
1, 2 et 3 qui sont donnés dans les figures, en abscisse. Les nombres de 
série des courantométres employés par Chow sont donnés explicitement dans la 
figure 3. Le x dans la figure 4 indique un point ou la température aussi 
bien que le courant a été mesuré; on doit noter que le courantométre a 200 
metres a sa station 2 n'a pas fonctionné. 
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Fig. 2. Emplacement des amarrages de courantométres. Les 
station de Chow sont au nord et sont énumérées 1, 2, 3 de 
l'ouest a l'est. Les stations de Sadler sont aud sud et sont 
énumérées de la méme fagon. 
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7. LA MISE EN GRAPHIQUE DES DONNEES DE COURANT RECUEILLIES 


Il est toujours difficile d'obtenir une vue d'ensemble des courants 
mesurés; pourtant une inspection préliminaire de ces données permettrait 
d'atteindre des conclusions générales qui seraient raffermies pilus! tard par 
des analyses plus serrées. Nous allons donc tenter de donner une vue da'en- 
semble des courants mesurés par Chow et Sadler dans une suite de figures. 
Ainsi nous montrerons les courants simultanés soit dans la méme colonne 
verticale d'eau soit dans un méme niveau horizontal. De plus 1'élément 
temps est important dans ce type de mesure ainsi que les fluctuations du 
niveau de la mer. Les figures 5 a 9 essaient de présenter une synthése de 
toutes ces variables. Nous avons mis la variable temps en abscisse et nous 
avons subdivisé les observations en groupes de 12 heures puisque de cette 
fagon nous suivons de prés la demi période de la marée. Nous avons mis en 
regard le niveau d'eau mesuré a Alerte a l'heure donnée (en certain cas, 
cette "mesure" est une prédiction, Aa cause du manque de données observées) 
et le courant correspondant mesuré en méme temps, soit a une station donnée 
et a diverses profondeurs, soit A des stations différentes mais A une pro- 
fondeur commune (ou rapprochée). Dans le cas des courants l'heure correspon- 
dante est indiquée par un chiffre au bout du vecteur correspondant. Juste 
en dessous du niveau d'eau a Alert, nous avons montré l'orientation moyenne 
du lit du Détroit de Robeson, qui peut servir d'orientation de référence 
pour une inspection visuelle (toutefois dans les analyses, il est toujours 
préférable de se servir d'un systéme de référence est-nord). La figure 5 
montre les enrégistrements simultanés des cing courantométres installés a la 
station 2 de Chow en regard du niveau d'eau a Alert sur une échelle commune 
de temps. Les enrégistrements simultanés débutent a 01 heure 27/4/71 et se 
continuent jusqu'a 24 heures 17/5/71. 


Nous sommes donc en présence d'un tracé des courants dans les premiers 
75 metres de la colonne d'eau en un point situé un peu a l'est du centre du 
Détroit de Robeson. Nous nous rendons compte immédiatement de la diversité 
étonnante de ces mesures: non seulement il y a fort peu d'homogénéité dans 
la verticale mais le régime de courant a un niveau donné fluctue considér- 
ablement d'un cycle de la marée a un autre. Nous remarquons surtout une 
forte inégalité diurne qui est réflétée a un degré moindre dans le niveau 
d'eau a Alert. 


Une inspection des roses de courants dans la figure 5 indique que ceux-ci 
ont une tendance nette A tourner 4 gauche a 2, 7 et 20 métres. Le sens de 
rotation devient plus incertain A 50 métres mais le Tableau 7 nous dira plus 
tard que les courants ont une faible tendance a tourner vers la gauche, méme 
3 ce niveau. Toutefois le sens de rotation change complétement A 75 métres 
et la rose des courants indique clairement que ceux-ci tournent a droite. 

Si nous étudions l'amplitude des courants maintenant, nous voyons qu'ils 
tendent A augmenter avec la profondeur; de plus il y évidence d'un courant 
moyen dirigé vers le sud ouest dans les plus grandes profondeurs. Ce courant 
moyen (s'il existe) est beaucoup plus faible et variable prés de la surface. 
Son influence est plus manifeste a toutes les 24 heures quand la rose des 
courants devient un secteur Aa cause de la forte inégalité diurne qui prévaut 
3X tous les niveaux. En vue de tout ceci, nous nous demandons quelle est 
l'utilité pratique de prendre des mesures courant dans la couche de surface. 


Si nous suivons maintenant 1'évolution de ces courants dans le temps, 
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nous voyons que lorsque le courant moyen devient trés faible durant un 

certain intervalle, les roses de courant prennent leur allure classique d'ecll- 
ipse et révélent clairement leur sens de rotation. Nous notons aussi une 

trés haute variation dans l'intensité des courants lorsqu'on va d'un régime 

de morte eau a un régime de vive eau: ce qui nous porte 4 croire que si 

l'on veut vraiment mesurer objectivement des courants en un point, ils est 
bon de prolonger les mesures sur au moins quinze jours afin d'évaluer cette 
amplification puisque le bruit ambiant ne permet pas une résolution fiable 

et stable des ondes composantes de la marée dans la bande semidiurne. 


Nous notons aussi d'étranges fluctuations dans l'intensité des courants 
dans la verticale: aA certains moments le courant a 2 métres est définitive- 
v ° ‘ La . ° . be 
ment plus fort qu'aux niveaux inferieurs. Ceci semble inconcevable a prem- 
iére vue puisgque les observations ont été prises sous la glace et que l'action 
du vent ne peut pas affecter le courant mesuré a ce niveau. Quelle est donc 
la source motrice de ce mouvement? Pour le moment la réponse nous échappe. 


Nous avons mis en regard dans la figure 6 les données a 50 métres aux 
stations 1 et 3 de Chow et celles a 75 métres de sa station 2 sur l'intervalle 
Ol heure 23/5/71-12 heures 7/6/71. Ces stations sont séparées par a peine 
7 km et les enregistrements devraient avoir un air de famille. Nous nous 
rendons compte rapidement que tel n'est pas le cas: le régime a 75 métres 
est nettement différent, le courant y est plus rotatoire avec une tendance 
nette A tourne a droite alors qu'a 50 métres le courant est plus rectiligne 
avec une tendance a tourner a gauche. Les enregistrements a 50 métres se 
ressemblent un peu plus mais ils sont loins d'étre identiques. I1 semble 
que le courant moyen contraste assez entre les station 1 et 3 de telle fagon 
qu'il modifie différemment la rose des courants a ces deux points. D'autre 
part une inégalité diurne assez forte peut 6tre notée aux trois sites. 


Nous voyons dans la figure 7 une partie des enregistrements dans la col- 
onne d'eau entre la surface et le fond pour la station 2 de Sadler: ces 
données débutent a 12 heures 27/4/72. Il n'y a pas de doute qu'il aurait été 
plus intéressant d'obtenir la méme série de mesures a sa station 1 ot le flot 
d'eau arctigque est a son plus fort, mais naturellement nous devons nous con- 
tenter de ce qui est disponible. 


Nous notons l'existence d'un certain courant moyen qui se manifeste dés 
les 50 métres mais celui-ci n'est pas tellement fort et il varie d'intensité 
dans le temps. Une inspection dans la verticale nous indique que le courant 
est rotationel Aa la surface avec une tendance a tourner a gauche, qu'il 
acquiert un caractére rectiligne Aa 50 métres, qu'il se met A tourner a droite 
a 100 métres mais qu'a 500 et 600 métres il a repris encore une fois sa 
tendance 4 tourner a gauche. Donc quelque part entre 100 et 500 métres, le 
courant doit avoir un caractére rectiligne. 


Si nous suivons maintenant le développement des roses de courant dans le 
temps, nous voyons qu'elles changent d'intensité considérablement entre les 
phase de vive eau et de morte eau et qu'a tous les niveaux il y a une inégal- 
ité diurne trés appréciable. Finalement nous notons qu'il y a des temps ot 
le courant moyen s'intensifie ou s'affaiblit. Lorsqu'il s'intensifie on 
peut voir qu'il tend a se diriger vers le sud ouest au niveau de 100 métres. 
Souvent alors le courant a 600 métres est dirigé vers une direction opposée 
c'est a dire vers le nord est, ce qui indique une circulation interne 
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. (A . 
considerable entre ces niveaux. Par conséquent le transport de masse dans 
cette colonne d'eau est définitivement bien loin d'étre homogéne. 


Nous inspectons maintenant dans la figure 8 une partie de l'enregistre- 
ment prés de la surface qui débute Aa 12 heures 27/4/72 aux trois stations 
occupées par Sadler. Nous nous rendons compte en un coup d'oeil de l'incroy- 
able diversité et variabilité de ce type de mesure. En fait l'enregistrement 
le plus facile a suivre est celui de la station 3. La il y a évidence d'un 
courant moyen trés appréciable qui transforme la rose des courants en un 
secteur angulaire. Ce courant moyen toutefois est trés variable et le 
secteur est orienté dans toutes les directions et se transforme quelquefois 
en une ellipse véritable lorsque le courant moyen faiblit. 


Un courant moyen semble exister aussi aux deux autres stations mais il a 
moins d'influence sur la rose des courants. Le courant a ces deux stations 
semble manquer d'homogénéité dans le temps et semble passer par des phases 
de courant rectiligne et des phases de courant rotatoire. La seule chose 
aqui semble commune a ces enregistrements est la tendance des courants a 
tourner vers la gauche. 


Nous voyons dans la figure 9 l'ensemble des courants mesurés simultané- 
ment a 100 métres aux stations 1,2 et 3 de Sadler A partir de 12 heures 
27/4/72. Nous notons, avant de passer a l'inspection de ces diagrammes, que 
l'enregistrement A la station 3 est fautif. L'échelle du temps est probable- 
ment en erreur et il y a une perte successive d'au moins trois heures d'ob- 
servations au cours de l'enregistrement. En dépit de ceci, l'enregistrement 
a une certain utilité puisqu'au début des observations, les heures ont une 
bonne chance d'étre correctes et il doit reproduire assez fidélement les 
fluctuations du courant moyen a cet endroit sur tout l'intervalle d'obser- 
vations. 


Nous sommes frappés immédiatement par la diversité des courants mesurés 
A un niveau commun bien éloigné de la surface, dans une section donnée. A 
la station 1 il y a évidence d'un courant moyen dirigé vers le sud ouest qui 
est modulé par le courant de marée. A la station 2, un courant moyen sem- 
blable s'affirme sur certains intervalles alors qu'a d'autre temps nous nous 
trouvons en présence d'une ellipse classique de courant de marée. A la 
station 3, nous voyons que le régime de courant est extrémement variable. 
Un courant moyen existe mais celui-ci semble osciller dans toutes les dir- 
ections (tout ceci évidemment trahirait peut-étre un enregistrement fautif). 


La pointe du vecteur a la station 1 semble tracer une sorte de 8 et le 
Tableau 7, page 47-48, nous informe que le courant diurne a une faible tendance 
a tourner a gauche alors que le courant semidiurne a une faible tendance a 
tourner a droite. A la station 2, il est plus clair que le courant a tendance 
A tourner A droite et il en est de méme A la station 3. 


L'ensemble des courants a une tendance a augmenter d'intensité au moment 
de la marée de vive eau et a diminuer considérablement durant la marée de 
morte eau. De plus nous notons que lorsque le courant moyen est trés intense 
A la station 1, ce méme type de courant est manifeste A la station 2. Quand 
il faiblit A la station 1, le courant devient presque pur courant de marée 
a la station 2. Lorsque le courant moyen s'intensifie il se manifeste donc 
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dans une masse d'eau plus étendue, ce qui veut dire que la masse d'eau 
transportée vers la mer de Baffin n'est pas proportionelle a l'amplitude du 
courant moyen a la station 1 et gue son augmentation suit une loi plus rapide 
que la loi linéaire. 11 semble y avoir peu de corrélation entre les fluc- 
tuations du courant moyen aux stations 1 et 2 et celles notées a la station 
3. Celles-ci sont définitivement erratiques et peuvent dénoter soit un mal- 
fonctionnement de l'instrument soit un flot d'eau tout a fait irregulier du 
coté du Groenlarid. 


Le Tableau 5 donne une idée de l'ensemble des données de courant qui 
seront étudiées dans ce rapport. Tous les temps mentionnés dans ce travail 
sont des temps moyen de Greenwich (TMG). 


8. LES STATIONS COTIERES 


La méthode d'admittance (voir Section A) requiert l'utilisation d'une 
station marégraphique coétiére (ou submergée si la qualité et la longueur de 
l'enregistrement permettent son utilisation). Dans le cas qui nous occupe, 
Alert est la seule station disponible. Les observations de Chow ont pu étre 
mises en regard avec Alert mais malheureusement la jauge n'a pas fonctionné 
quand Sadler fit ses mesures de courant; dans ce cas il nous a fallu employer 
les valeurs horaires prédites pour Alert comme input. 


La compréhension des résultats des analyses des courants peut étre facil- 
itée si l'on dispose de cartes cotidales; celles-ci sont élaborées a partir 
d'observations le long des c6tes. Deux stations ont été occupées durant les 
mesures de courant en 1971, soient la Baie Lincoln et la Baie Wrangel; la 
Baie Lincoln a été réoccupée en 1975. Les résultats des analyses a ces 
stations ainsi que ceux des stations avoisinnantes permettra d'élaborer de 
telles cartes. Le Tableau 6 donne les valeurs des ondes composantes Kj et 
M2 pour les stations qui ont été utilisées pour la construction des cartes 
cotidales. 


9. LE COURANT MOYEN 


On peut débarasser les observations de courant recueillies de la majeure 
partie de l'action de la marée en les soumettant au filtre passe-bas: 


2 

Poa 25 
et nous montrons le résultat de ce filtrage dans les figures 10 a 14 qui 
correspondent aux temps et aux sites illustrés dans les figures 5 a 9. Nous 
mettons en regard les composantes X et Y dans les directions choisies par 
Chow et Sadler; ces figures aident 4 suivre l'homogénéité ou son manque dans 
une colonne d'eau donnée ou 4 un niveau donné. Nous pouvons aussi juger de 
la constance ou de la variabilité du courant moyen dans le temps. 


10. LES ANALYSES 


Toutes les données de courant ont été soumises a des analyses harmoniques 
et spectrales telles que décrites dans la Section A. On a suppléé aux 
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Données de courant étudiées dans ce rapport. 
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Taux 
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carences de l'analyse harmonique en calculant l'admittance entre les niveaux 
d'eau a Alert et les composantes X et Y choisies par Chow et Sadler dans 

leurs observations de courant. L'inconvénient de leur choix d'ordonnées est 
gue les inclinaisons obtenues, étant référées A des axes d'orientation arbit- 
raire, peuvent préter a confusion. Donc les analyses une fois complétées, 
nous avons ramené toutes nos inclinaisons par rapport au systéme conventionnel 
est-nord pour éviter cette confusion inutile. Les résultats de ces analyses 
préliminaires sont donnés dans une série de tableaux et de figures. 


Le Tableau 7 donne les ondes composantes diurne et semidiurne dérivées 
du calcul d’admittance entre Alert et la station donnée. Les composantes de 
cette admittance sont pour le choix d'ordonnées de Chow et Sadler mais les 
éléments de l'ellipse composante dans la partie droite du tableau sont pour 
un systéme conventionnel est-nord et par conséquent toutes les gquantités 
données dans cette partie du tableau peuvent 6tre considérées comme invar- 
jantes et ne prétent A aucune ambiguité dans leur interprétation. 


Le Tableau 8 donne les résultats des analyses harmoniques directes; il 
supplée une plus grande richesse d'information, mais ce type d'analyse ne 
suffit pas en général a4 résoudre adéquatement les ondes composantes diurnes 
et semidiurnes comme la technique d'admittance réussit a le faire (si les 
cohérences sont adéquates et si la station input est appropriée). Dans le 
Tableau 8 nous obtenons Zp qui est la moyenne du courant mesuré sur l'inter- 
valle d'observation. Nous ne donnons que les ondes Kj et My dans les bandes 
diurnes et semidiurnes puisque nous sommes plus satisfaits avec les valeurs 
du Tableau 7. Tant qu'aux ondes de fréquence supérieures, nous n'avons retenu 
que celles dont le demi-grand axe dépasse 1 cm/sec. 


Nous n'avons pas cru nécessaire de mettre en tableau les résultats des 
analyses spectrales et nous les représentons tout au plus sous forme de 
diagramme car elles n'ont pas la finesse des analyses harmoniques. Les 
figures 15 a 21 montrent les graphiques correspondant aux analyses harmon- 
igques directes des données de Chow alors que les figures 22 A 32 correspondent 
A celles des observations de Sadler. Les quantités représentées dans ces 
diagrammes sont décrites en détails dans mon livre sur l'analyse des marées 

et permettent de juger en un coup d'oeil du succés (ou de la faiblesse) d'une 
analyse ainsi que du caractére du courant mesuré au point donné. 


Les figures 33 a 39 et 40 4 50 montrent en graphique les résultats des 
analyses spectrales sur les mémes suites d'observations de courant traitées 
harmonigquement dans les figures 15 a 32. Cette fois-ci nous obtenons une 
vue d'ensemble sur la structure spectrale totale des observations de courant 
recueillies plut6t que la valeur spécifique du spectre aux fréquences des 
marees. 


La Section A indique que l'évaluation du spectre de puissance d'une suite 
° 7 e 
d'observations sur les courant donnent les quantites suivantes: 
. 7 ‘ 
Si: le spectre de puissance des composantes spectrales polarisées a 


gauche, 


. \ 
S_: le spectre de puissance des composantes spectrales polarisées a 
droite, 


gt = Sip pes le spectre de puissance total a une fréquence donnée 
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Tableau 8. Résultats des analyses harmoniques des mémes données de courant que dans le 
Tableau 3 (Seules les ondes K), et Mj dans les bandes diurnes et semidiurnes sont incluses. 
De méme les ondes de longue période sont excluses a l'exception du courant moyen. Dans les 
ondes de hautes fréquence, seules celles dont le demi-grand axe dépasse 1 cm/sec ont été 
retenues). 


Temps moyen de Grenwich Z = 0 


Auteur Station Courantométre. Profondeur Onde Demi-grand axe Demi-petit axe Inclinaisont+ Phase de 


métres M m 8 Greenwich 
cm/sec cm/sec degrés g 
degrés 
Chow 3 238 50 Zo 4.16 O. 246 (e) 
K, 8.59 34 239 144.6 
M, 20.39 Sao) 244 S75 
M Sieh -2.31 cjalel Tolneeh 
sR, O05 -.30 282 271.4 
M 2.81 -2.01 308 Oreo 4c! 
M L528 -.56 244 318.4 
amMNo. 1.05 ~.44 356 175.2 
Me 1 16 40 303 P36 
Chow 2 232 Pd PAs) 20 2.98 oO. 266 0 
Ky 5.94 -60 263 152.4 
M 11.68 5.88 259 B76 
ub, 1.42 Ash) 259 279.7 
MK 2650 -.73 306 266.5 
M, 156 = 320 187.3 
2 Osi PGES Zo 3.85 O. 72)5)'5) 0 
K) 6.62 - 80 262 US36 
M 12.90 4.46 259 38.9 
Me, 1.42 239 Pay fis) 272.6 
MK, Sys} =.26 287 269.4 
1.60 ire aes 305 192.4 
Mi , L230 -.10 357 169.3 
Me 1.06 - 36 256 90.5 
2 236 20 Zo 4.29 O. 254 O. 
K 6.68 OF 252 154.4 
M 123.45 4.06 253 38.5 
M 1750 pee 260 163.4 
ug 1.26 -.07 (6) 170.6 
M ‘ LS chil 245 82.9 
fs , 6 34 260 156,55: 
2 235 50 Zo 6.43 Of 239 O. 
K 7.29 67 233 149.2 
ut 18.48 2.09 238 35726 
M2 1.56 «44 268 259.9 
Mw AAC) -.73 327 194.4 
ua 2253 -.88 350 188.7 
2MNO 1.00 33 228 22255 
M ? Dek 02 235 102.1 
2 So Ves -.15 259 148.6 
2 234 75 Zo 10.58 0. 235 OF 
K S13 -1.59 237 Lag. 
ut 34.36 -9.62 228 14.2 
Me Ou -.25 PAYS 210.6 
PARE 4 -1.47 280 PAE Wa | 
M ? 1.26 =-.09 309 296.3 
ma Oa! -1.48 280 269.1 
Chow AL 237 50 Z 10.44 oO. 243 0 
K is}ahey7/ 1.48 239 153.4 
M 2355 205 245 87.8 
m6 ivetoye) -.61 315 308.9 
MK? 3.65 -2.60 Sic hil 303.8 
MN? Oz -.51 289 190.0 
M ¢ 2238 -.74 301 213.4 
SN PO2 02 315 282.0 


Ms‘ 1293 =1.18 268 282.6 


sy 


Tableau 8. (suite) 
Sadler 1 234 5 Zo UST OF 260 
K Bes LoD 244 
ut 16.60 6.64 259 
Be Do Ot a7 249 
sk? 1.22 eves 294 
MN? 1.09 =e oe soa 
M . 4 PY Ae) -03 27 
ua Od -.75 329 
M ts ab ee hyl -.09 247 
2 S6 ivl4 -.08 244 
al 182 100 Zo 42.17 O. 225 
K - 10.79 -1.39 230 
ui sie 20 -1.26 PG 
me, 1.58 ~29 165 
MK, 3.98 POY 282 
SK, 1.40 -.74 247 
MN, ara -1.20 309 
M 259 -.88 305 
ma 1.99 -1.39 298 
oui, 1.49 -.76 26 
M 1.64 -.59 35 
fis, 1.53 PENG 34 
3MS, LeOS .O1 233 
1 200 650 Zo 19.86 oO. PHIEPD 
K) AUP, SIK(0) 1.56 223 
M 24.98 TT: 220 
ub, Res -.10 260 
MK, Wea 30 342 
SK, 107 39 304 
MN, 1.84 58 235 
M 2643 a Wes a 207 
MS, 2.47 1.19 268 
S, 1.26 -.47 246 
M eZ -.19 332 
M Ne 1.06 39 329 
2MS 1.62 99 226 
3MS , 1.06 -06 253 
Sadler 2 237 5 Zo eee, OF 232 
K 5.78 -62 245 
(le temps semble étre M 15.00 5.42 249 
en erreur de 40 minutes) MR, ee re -.74 230 
MS, Bh Ar Si aoe 230 
2 233 10 Zo 8.87 Cis 240 
K) 6.47 83 252 
M 16.76 4.85 254 
3 1.96 -.80 236 
M OS -66 216 
Ms, F384 ed 226 
2 238 50 Zo 16.06 0. Zou 
K) 7.82 Pees 231 
M 25.702 -.69 236 
Mk, LOL -.44 234 
MN, Le25 -.13 350 
M, 201 -.43 352 
2 235 100 Zo iteraity! O. pg I 
Ki 10.59 -1.59 222 
M 26.74 -.41 216 
M6. aa 2/93 234 
M pre) -.20 283 
MR, 4.16 -1.56 eit 
SK, ace ~24 255 
MN, 1.69 -1.29 344 
M Secu -1.78 PRA 
ua PALS} -.72 228 
si 1.04 -.49 261 


2 232 500 


a 


Tableau 8. (conclu) 


a 1.44 0. 115 
e 10.11 .67 233 

M 19.43 2.26 234 

uh, 1.46 .07 302 

M 1.92 -.23 299 

ma 1.27 =. 16 310 

4 

2 236 600 a 2.51 0. 322 
KS 11.33 1.96 227 

M 18.77 5.86 219 

mk, 1.10 -.18 173 

Saditer 3 193 To Ze 12.41 0. 296 
S 10.24 2.88 255 

M 19.13 ees 273 

Mb, 2.47 -.02 351 

M 1:46 .23 307 

MR 2.78 2.00 345 

MN 2.08 .92 282 

M 5.25 1.43 297 

Ms , 2.01 .48 336 

M 1.06 asic 355 

fs, 1.32 aha 261 

3 201 100 A 4.62 0. 304 


+mesurée a partir de l'axe des X(est) 
en degrés trigonométrique. 


Reste de l'analyse invalide A cause de la perte 
successive de données. 
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6: l'orientation de l'ellipse (une quantité effectivement invariante 
si l'on se sert systématiquement d'un systéme de référence est-nord) , 


R: le coefficient de rotation. Celui-ci varie entre -l et tl: il 
mesure la tendance de la composante spectrale du courant A tourner a 
droite (-1), a gauche (+1), ou a &tre rectiligne (0) et 


s: le coefficient de stabilité. Celui-ci varie entre 0 et 1: il mesure 
la tendance de la composante a rester en place (=1). 


Nous avons utilisé une bande de fréquence d'une largeur d'un cycle par 
24 heures (.0417 c/h) de fagon a obtenir des estimés stables; les deux prem- 
iéres bandes, .0417 et .0833, correspondent aux marées diurnes et semidiurnes. 


Les Tableaux 7 et 8 ainsi que les figures 15 A 32 indiquent que les anal- 
yses harmoniques et les calculs d'admittance ont assez bien réussi en général. 
Nous nous considérons satisfaits de toutes les observations de Chow; la phase 
de 13° pour My calculée 4 75 métres a sa station 2 nous surprend un peu car 
ceci indique une différence de temps de l'ordre de prés de 40 minutes entre 
les maxima des courants semidiurnes 4 50 et 75 métres, ce qui semble un peu 
fort. Les observations a la station 2 de Sadler indiquent une différence de 
temps de l'ordre de 27 minutes entre les niveaux de 50 et 100 métres; il ya 
donc accord pour un écart de temps dans les deux sites et les mesures réflétent 
probablement une structure océanique trés appréciable. 


Tant qu'aux stations de Sadler, il semble y avoir certains problémes. 
Evidemment sa mesure la plus intéressante est 182(100) Aa la station 1; son 
courantométre devait se trouver dans une région ot la marée et le courant 
moyen sont a leur extréme. Nous sommes a méme de remarquer dans la figure 
23 (ou 14) la force et la constance du courant moyen qui se manifestent a 
un niveau fort élevé au cours des observations. Les courants de marée eux- 
mémes sont trés intenses bien qu'il n'y ait aucune raison a priori pour 
qu'ils soient a leur plus fort 14 ot le courant moyen est le plus intense. 
Les résidus, qui sont une mesure de bruit ambiant, sont aussi trés intenses 
et nous allons y retourner plus tard pour voir ce qu'ils contiennent. De 
toutes fagons les résultats des analyses harmoniques et des calculs d'ad- 
mittance semblent indiquer que les données recueillies a ce point sont de 
qualité acceptable. 


Les difficultés réelles commencent au site 237(5) de sa station 2. Le 
diagramme d'analyse (Fig. 24) ne semble indiquer rien d'anormal mais la phase 
de Mo notée dans le Tableau 7 (36°) différe de 22° (45 minutes) de la station 
installée 5 métres plus bas. Bien qu'il y ait évidence de gradient de temps 
dans la colonne verticale, une différence de 45 minutes en 5 métres semble 
tout-a-fait inouie et pourrait s'expliquer beaucoup mieux par une erreur 
accidentelle dans le mesure de temps. Si nous retournons au Tableau 5, nous 
notons qu'a la station 2, les courantométres a 5, 10, 50 et 100 métres 
semblent avoir été installés et retirés en méme temps. D'autre part le 
nombre d'heures d'observations a 237(5) est de 931 heures alors qu'aux autres, 
elle est de 933 heures. Ceci nous porte a croire qu'il y a eu un certain 
délai dans le début des observations du courantométre A ce site et peut-étre 
quelques observations de perdues 4 la fin. Par conséquent il se peut que le 
début de l'enregistrement ne corresponde pas a l'heure indiquée. D'autre 
part les cohérences dans le Tableau 3 pour cet enregistrement sont aussi bonnes 
que celles des autres courantométres appartenant au méme groupe; il n'y a 
donc pas eu de données de perdues au cours de la lecture et nous devons con- 
sidérer cet enregistrement comme étant de bonne qualité. En raison de tout 
ceci, nous avons augmenté la phase de M5 de 20° (ce qui équivaut a un retard 
de temps de 40 minutes) que nous avons inscrite en parenthéses dans le 
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Tableau 3. De cette fagon les phases a 5 et 10 métres deviennent quasi- 
simultanées comme il en était le cas pour Chow aux stations 232(2.25) et 
233(7.25) qui, elles aussi, étaient séparées par 5 métres de profondeur. 


Nous avons encore plus de difficulté avec les stations 193(10) et 201 
(100) de la station 3. Nous commengons par la derniére car il est plus 
facile de détecter la difficulté. Les résidus de la figure 33 contiennent 
des oscillations violentes et réguliéres du méme ordre de grandeur que les 
observations. J'ai étudié cet enrégistrement dans une de nos notes techniques 
(Godin, 1976) et j'ai pu conclure qu'au moins trois heures d'observations ont 
été perdues graduellement au cours de l'enregistrement. Par conséquent 
l'analyse harmonique sur l'ensemble des données ne peut pas réussir. Nous 
avons fait un calcul d'admittance sur les 216 premiéres heures d'observations 
et déduit une valeur de My de 


M = 32 cm/sec m = -6 cm/sec §@ = 229 g = 5° 


qui ne semble pas trop plausible. Nous avons donc décidé d'abandonner ce 
site, du moins au point de vue de la marée. Nous avons quand méme utilisé 
les mémes données pour calculer le courant moyen et son spectre de puissance 
entre 0 et 1 cycle/24 heures; les valeurs, obtenues ne peuvent pas trop étre 
affectées par la perte de quelques heures d'observations. 


Le site 193(10) est plus difficile car il se peut que les données pré- 
sentées par Sadler soient authentiques. Toutefois si elles sont vraies, 
alles sont bien déroutantes, surtout au point de vue orientation. Une raison 
pour laquelle l'orientation mesurée peut étre fausse est qu'il existe une 
anomalie magnétique trés forte dans le voisinage de la station 3, qui n'a 
pas été décelée. Par conséquent nous ne savons pas qu'en faire. Etrangement 
la station 3 est un site de grand intérét et il est possible qu'on y trouve 
un contre-courant dans les grandes profondeurs; de plus, des mesures plus 
sures de l'orientation prés de la surface aideraient A décider de la sim- 
plicité ou de la complexité du mouvement d'eau dans cette section du Détroit 
de Robeson. 


Les analyses spectrales (Figs. 33 a 50) sont moins délicates puisqu'elles 
sont moins précises et donnent tout au plus une idée générale de la structure 
spectrale des données. I1 est intéressant de suivre l'évolution de S_ et S4 
avec la profondeur. A la surface S,; tend a dépasser S_; graduellement 4 mesure 
que la profondeur augmente, S_ augmente et finit par dépasser Si, ce que an= 
dique que les courants tendent a tourner 4 droite dans l'intérieur de la masse 
d'eau. A mesure qu'on se rapproche du fond, les choses se mettent a changer 
et le courant reacquiert la tendance a4 tourner vers la gauche. Les spectres 
de puissance indiquent aussi que l'énergie des courants se trouve concentrée 
surtout dans la bande des marée. Les coefficients de rotation et de stabilité 
aident aussi A suivre le sens de rotation des courants et leur tendance 4a 
tourner ou a demeurer fixes. 


Nous allons maintenant essayer de synthétiser l'information analytique 
recueillie sous forme de diagrammes établis dans l'horizontale et la verti- 
cale. Nous allons nous rendre compte trés vite qu'en dépit de ce qui semble 
un échantillonnage trés intensif des courants a différentes profondeurs et 4 
différents endroits, l'ensemble des données faillit A suppléer une structure 
de courants dans la verticale et l'horizontale, dénuée d'ambiguités. En 
dépit de ceci nous allons tracer des contours d'amplitude, d'orientation, de 
phase et de sens de rotation, pour tenter de recréer la structure que ces 
mesures ponctuelles de courant représentent, mais il n'y a pas de doute que 
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l'on peut élaborer une quasi infinité de telles structures hypothétiques: 
naturellement nous essaierons d'établir celle qui semble la plus simple et 
la plus naturelle. 


11. SYNTHESE ET INTERPRETATION PRELIMINATIRE 
11.1 Le courant moyen 


Les figures 51 a 53 montrent sous diverses orientations le courant 
moyen calculé pour les six stations. Deux points saillants émergent: 


a) le courant augmente de l'est a l'ouest et 


b) le courant tend a tourner vers la droite si on le suit de la surface 
vers le fonds. 


Par exemple le courant moyen mesuré dans les trois stations de Chow a 50 
metres vont de 4.2 cm/sec a 10.4 cm/sec de l'est a l'ouest. Au niveau de 
100 métres, dans les trois stations de Sadler, le courant moyen va de 4.6 a 
42.4 cm/sec. Tant qu'a l'orientation elle varie a la station 2 de Chow de 


260° & 2.25 métres a 235° A 75 metres alors qu'a la station 1 de Sadler elle 


‘ 


varie de 260° A 212° entre 5 et 650 métres. 


Le courant moyen augmente aussi de la surface vers la thermocline (excepté 
la station 3 de Sadler); il semble donc que la majeure partie du transport 
unidimensionel prend place au niveau de celle-ci. Nous avons hésité bien 
longtemps avant d'accepter les mesures de Sadler a la station 3 comme val- 
ables. Tout d'abord les courants moyens que nous calculons sont en conflit 
direct avec ceux que Sadler représente dans la figure 63 (p. 111) de son 
rapport; toutefois nos valeurs ont été calculées a partir des mémes données 
que les siennes a l'aide de programmes bien établis. Nous savons aussi que 
le courantométre a 100 métres a mal fonctionné et qu'il ne donne pas de 
données fiables, du moins dans la bande des marées, bien qu'il devrait supp- 
léer une valeur plus ou moins adéquate du courant moyen. Tant qu'au couranto- 
metre A 10 métres a ce site, il semble avoir fonctionné normalement bien que 
les orientations qu'il nous donne pour le courant moyen et la marée semi- 
diurne sont définitivement bizarres (mais elles pourraient bien €tre vraies). 


On ne doit pas non plus considérer les mesures du courant moyen a 500 et 
600 métres a sa station 2 comme des mesures définitives et stables de cette 
quantité: l'inspection de la figure 12 et des composantes X et Y du courant 
moyen a ces profondeurs indique que celui-ci est faible et variable Aa ces 
profondeurs et qu'une moyenne sur un intervalle de quelques 35 jours donne 
tout au plus une "valeur accidentelle", qui ne peut pas 6tre considérée comme 
une mesure définitive du flot persistant Aa cet profondeur. De méme, 1l'in- 
spection de la figure 14 montre que la méme chose se passe a la station 3 de 
Sadler a 100 métres et que des mesures plus prolongées donneraient probable- 
ment une valeur du courant moyen assez différente de celle obtenue. La seule 
mesure anormale du courant moyen qui devrait retenir notre attention est 
celle de la station 3 de Sadler a 10 métres. La figure 13, dans laquelle on 
peut suivre 1'évolution des composantes X et Y du courant moyen indique que 
ce courant est fort et effectivement constant: par conséquent la mesure qu'on 
en a faite devrait 6tre considérée comme fiable. Si vraiment il n'y a pas eu 
d'erreur dans l'orientation du courantométre installé a ce site, nous nous 
voyons en présence d'un courant moyen assez fort, dirigé résolument vers la 
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Fig. 51. Vecteurs des courants moyens mesurés par Chow et Sadler. 
Le chiffre au bout du vecteur indique la profondeur a4 laquelle il 
correspond. Le courant moyen a 5 métres a la station 2 de Sadler est 
presque paralléle 4 celui a 50 métres mais il est moins intense. Les 
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orientations a la station 3 sont problématiques. 
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Fig. 53. ,Courants moyens dans la verticale pour la section de Chow. _Les 
nombres des courantoméetres ont été omis. Les courants moyens sont donnés 


par une amplitude en cm/sec et une orientation (trigonométrique). Nous 

avons tracé des contours d'intensité (pointillés) et d'orientation (continus). 
Nous n'avons pas pu pousser ceux-ci du cOté du Groenland. Nous n'avons pas 
hésité a tirer le contour de 30 cm/sec jusqu'a 400 métres dans la station 1 
car des calculs supplémentaires de cohérence entre les enregistrements a 100 
et 650 métres indiquent une bonne cohérence entre les courants moyens 4a ces 
deux profondeurs: celui-ci doit donc s'étendre sur toute la verticale. 


2h) 


cote. Ceci indiquerait alors une circulation de surface assez compliquée du 
coté du Greenland. 


Nous devons noter finalement l'intensité du courant mesuré a la station 
1 de Sadler A 100 métres; elle semble définitivement authentigue et les 
mesures de Chow au nord ainsi que les mesures en surface et en profondeur 
aux station 1 et 2 de Sadler semblent toutes converger pour indigquer un flot 
d'eau arctique trés intense le long du Canada et dirigé vers le sud. La 
figure 53 qui montre dans la verticale les mesures de Sadler semble indigquer, 
en dépit du petit nombre d'observations, gu'un flot trés considérable sur 
toute la profondeur et qui s'étend sur une largeur de prés de 10 kilométres 
se dirige vers le sud; la direction de ce flot tourne rapidement puis plus 
lentement vers la droite quand on va de la surface vers le fonds. La section 
de Chow (Fig. 52) qui n'illustre que quelques 75 métres indique quand méme 
que le flot augmente rapidement de la surface vers la thermocline et tourne 
a droite A mesure que la profondeur augmente. 


11.2 Les fluctuations lentes du courant moyen 


Une inspection des composantes X et Y du filtrat passe-bas dans les 
figures 15 a 32 indique que le courant moyen fluctue appréciablement en 
amplitude et direction au cours des observations. Les analyses spectrales 
illustrées dans les figures 33 a 50 nous donnent, dans la bande des basses 
fréquences, une mesure de l'intensité de ces fluctuations a long terme (0 a 
1 cycle/24 heures) et de plus, nous indiquent leur sens prédominant de rota- 
tion et leur orientation. Les figures 54 et 55 montrent la distribution 
de ces mesures dans les sections verticales de Chow et de Sadler. Nous avons 
tracé dans les figures des lignes d'intensité constante et nous avons séparé 
les domaines dans lesquels les courants tournent a droite ou a gauche. Pour 
interpréter les intensités nous notons qu'une densité de 1351 (cm/sec) 7/ 
(cycle/heure) sur une bande de .0417 c/heure, telle qu'observée au site 
234(5) (station 1 de Sadler), indique des fluctuations a long terme de 1l'ordre 
de 8 cm/sec. Comme toujours, les lignes que nous avons tracées peuvent étre 
considérées comme arbitraires a un trés haut degré mais comme nous 1'avons 
dit, nous recherchons toujours la structure la plus simple et la plus plausible. 


Avec ces réservations, nous notons dans la section de Sadler que les 
fluctuations lentes les plus intenses se trouvent 1A ot le courant moyen et 
les courants de marées sont a leur plus intenses. D'autre part le maximum de 
ces fluctuations se trouve 4 650 métres et non pas a 100 métres. Sadler a 
eu quelque réticence A accepter les données de son courantométre A 650 métres 
mais les analyses que nous en avons faites donnent des résultats trés raisonn- 
ables et nous serions préts a accepter cette mesure de la fluctuation on lente 
A 650 metres; ce qui voudrait dire que des fluctuations du courant moyen de 
l'ordre de 10 cm/sec peuvent prendre place a ce niveau. En fait, on peut 
voir l'évidence de telles fluctuations dans les composantes X et Y du filtrat 
passe-bas illustré dans la figure 24. Nous avons retenu la lecture au site 
201(100) de la station 3 ot il semble y avoir quelques 7 cm/sec de fluctu- 
ations lente dans le courant moyen a ce site. Un inspection de la figure 32 
indique que le courant moyen est trés variable a ce site et le spectre que 
nous venons de mentionner est une mesure de cette variabilité. Si tout ceci 
est vrai, ceci veut dire que dans le voisinage de la station 3, le régime de 
courant est variable et instable. Tant qu'au sens de rotation des fluctu- 
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Puissance spectrale pour les basses fréquences dans la section 
Les trois nombres a chaque station ont le méme sens que dans la 
Les contours de puissance spectrale et de rotation ont aussi le 
Une valeur du coefficient de rotation moindre que .1l indique que 
a ce point est quasi rectiligne: dans ce cas le sens d'orienta- 


tion a fort peu d'importance pratique. 
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ations du courant moyen, nous le considérons comme négatif dans la plus 
grande partie de la masse d'eau, en dépit de l'éparpillement des données. 
Les orientations sont en accord un peu partout et suivent de trés prés 
l'orientation du lit du Détroit. La section de Chow (Fig. 54) est moins 
intéressante puisque l'activité de ce genre est trés faible au niveau ou il 
a placé ses courantométres. 


11.3 La marée semidiurne 


Nous pénétrons maintenant dans la zone la plus énergétique du mouve- 
ment des courants. La figure 57 montre le spectre de puissance de la bande 
semidiurne dans la section de Sadler. L'intensité maximum encore une fois 
se trouve dans la masse d'eau. Les courants ont une forte tendance a tourner 
a droite aux coeur de la masse d'eau. Le spectre de la bande semidiurne 
dans la section de Chow (Fig. 56) indique le méme gradient d'intensité verti- 
cale et une tendance des courants A tourner vers la gauche prés de la surface. 
Si nous regardons maintenant l'onde de marée semidiurne M5 qui est la com- 
posante la plus importante de cette bande, nous pouvons d'abord tenter d'étab- 
lir des cartes cotidales a l'aide des données cGtiéres (Fig. 58). D'aprés 
notre interprétation des données, une onde semidiurne entre dans le Détroit 
de Robeson et rencontre quelque part dans le Détroit de Nares l'onde semi- 
diurne qui a été émise par la mer de Baffin. L'onde semidiurne se propage 
en oblique du nord ouest au sud est dans la région étudiée par Chow et Sadler. 


Nous montrons les mesures de M2 dans l'horizontale (Fig. 59): soient le 
demi-grand axe, la profondeur et la phase de Greenwich. Nous avons aussi 
calculé la moyenne verticale pondérée des mesures de courant car nous avons 
l'impression que les valeurs mesurées sont assez solides pour permettre un 
tel calcul. Pour obtenir ces moyennes, il nous faut calculer les moyennes 
pondérées des vecteurs, 


w, etw , 
mae —J 


(voir Section A) le long de la colonne d'eau. Ceci n'est possible que lors- 
qu'on a construit des contours plausibles dans la section verticale pour les 
variables: 


akerter aro wey (lw o[ yar ws 


dérivées de l'analyse. Ceci explique pourquoi il nous a été possible de 
donner une moyenne pondérée pour la station 3 de Sadler ot seule la lecture 

A 10 métres est acceptable: les contours dérivés des autres section peuvent 
€tre extrapolés pour donner une structure conjecturale de ces paramétres le 
long de la colonne d'eau a la station 3. Les moyennes pondérées sont données 
dans le Tableau 9. 


Nous voyons que le courant di A Mz, dans la section de Sadler (Fig. 61), 
diminue de l'ouest a l'est et tourne de plus en plus vers la gauche lorsque 
nous suivons cette direction. Les phases des courants prés des deux cdtes 
sont aussi en retard de quelques 12 minutes de temps par rapport au courant 
au centre du lit. La moyenne pondérée pour la station 2 de Chow ne s'appli- 
que que pour les premiers 75 métres. Si les courants a cette station suivent 
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Fig. 57. Puissance spectrale dans la bande semidiurne pour la section 
Sadler. Les composantes du courant sont rotatoires et tournent a gauche 
prés de la surface et du fond. Les composantes dans la masse d'eau, d'autre 
part, sont quasirectilinéaires avec une faible tendance a tourner 4a droite. 
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Fig. 58. Carte cotidale pour 1l'onde Mo, qui contribue le plus 
fortement a la puissance spectrale dans la bande semidiurne. Cette 
carte est basée sur les données contenues dans le Tableau 6. Nous 
avons tracé des lignes de cophase (continues) et de coamplitude 
(pointillées). 
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Fig. 59. Demi-grand axe M de l'onde semidiurne M, dans l'horizontale. Le 
chiffre le long du vecteur donne la profondeur a laquelle il correspond; la 
phase au bout est sa phase de Greenwich. La phase a l'origine des stations 2 
de Chow et Sadler est la phase correspondant a la phase de la marée verticale 
due a M5 donnée dans la figure 58. Nous avons aussi tracé la ligne de cophase 
105° correspondant a cette marée verticale. Finalement nous avons tracé un 
trait épais pour indiquer la moyenne verticale pondérée de 1'onde My pour les 
trois stations de Sadler et la station 2 de Chow. Cette moyenne verticale 
pondérée (ainsi que sa phase), intégrée a travers la section, devrait corre- 
spondre de trés prés a la valeur déduite de la carte cotidale 58 a l'aide de 
l'équation de continuité. Nous n'avons pas essayé d'estimer cette valeur car 
il se peut que cette carte cotidale soit fort peu exacte. 
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l'allure des courants aux stations let 2 de Sadler, ceci indiquérait que la 
moyenne pondérée de la phase pour la colonne totale de la station 2 de Chow 
devrait 6tre moindre que 24°. Dans ce cas nous voyons qu'il y aurait un 
retard net des courants au sud, ce qui ne contredirait pas l'hypothése de la 
propagation de la marée du nord au sud. 


Les mesures de Mo a tous les sites occupés (Figs. 60 et 61) donne un 
aper¢u plutd6t consistant de la structure des courants semidiurnes. Nous 
voyons que les phases des courants diminuent avec l'augmentation de profon- 
deur: les courants tournent d'abord a partir du fond quand on va du régime 
de flot a celui de jusant ou vice versa. L'orientation des courants tend a 
virer vers la droite a mesure qu'on va de la surface vers la masse centrale 
d'eau. Tant qu'aux intensités, elles augmentent de la surface a la thermo- 
cline et atteignent des valeurs de l'ordre de 35 cm/sec au site 234(75) a 
la station 2 de Chow. On retrouve de telles vitesses a toutes les stations 
occupées aux profondeurs de 50, 75 et 100 métres; ce qui indique que les 
courants de marée semidiurnes sont trés appréciables a l'intérieur de la 
masse d'eau sur toute la largeur du Détroit de Robeson et doivent influencer 
définitivement les échanges d'eau. 


Dans la section de Sadler, les phases diminuent tres rapidement sur les 
premiers cent métres. Le signe du demi-petit axe correspond au sens de 
rotation des courants et supporte les conclusions que nous avons faites a ce 
sujet durant l'inspection du spectre de puissance semidiurne. La section de 
Chow (Fig. 60) donne a peu prés la méme information que celle de Sadler dans 
le niveau de surface. 


11.4 La bande diurne 


Nous montrons dans les figures 62 et 63 les mesures du spectre de 
la bande diurne pour les sections de Chow et de Sadler. Les intensités sont 
fortes et nous pouvons tracer sans ambiguité les zones de rotation a droite 
ou a gauche. Cette fois-ci il semble assez certain que la rotation du cour- 
ant au coeur de la masse d'eau est Aa droite. Le maximum d'intensité s'y 
trouve 14 aussi mais la lecture au site 201(100) nous force a tirer le con- 
tour de ce c6té; toutefois nous savons fort bien que cette lecture a bonne 
chance d'étre fausse. La section de Chow (Fig. 62) est aussi explicite: 
elle indique des courants qui vont a la gauche a la surface et a droite, plus 
bas. L'intensité augmente aussi dans la verticale. 


Les analyses harmoniques et la théorie des marées nous permet de regarder 
de beaucoup plus prés cette bande diurne du spectre et d'y suivre en particulier 
1'évolution des phases dans la verticale et l'horizontale. Afin de commencer 
ce travail nous devons d'abord tenter de dresser des cartes cotidales qui 
donnent une idée générale de la propagation de la marée dans l'aire couverte 
par les mesures de courant: nous nous servons dans ce but des données conten- 
ues dans le Tableau 6. La figure 64 montre le systéme de lignes cotidales 
que nous avons construit pour essayer d'expliquer les observations sur 1l'onde 
diurne Kj}. Cette carte semble indiquer qu'une onde diurne se propage vers 
le nord a partir de la mer de Baffin et rencontre une autre onde diurne qui 
circule le long de 1l'océean arctique de l'est a l'ouest. A vrai dire nous ne 
sommes pas satisfait de cette carte qui semble inutilement compliquée mais 
qui est nécessaire si nous voulons accepter toutes les données comme vraies. 
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Fig. 61. Eléments de 1l'ellipse composante de Mj dans la section verticale 
de Sadler. En dépit de certaines irrégularités dans les analyses, il semble 
que le courant semidiurne dfi 4 Mj est assez homogéne dans le corps de la 


masse d'eau. Nous avons tenté de tracer des contours de vitesse et de phase. 
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Fig. 63. Puissance spectrale pour la bande diurne dans la verticale pour 
la section de Sadler. 
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Si nous regardons celles-ci de plus prés, nous nous rendons compte que les 
données de Foulke Fjord, Rennselaer, Thank God Harbour et Cape Bryant ont 
été prises a la fin du siécle dernier alors qu'il n'existait pas de radio et 
qu'il était effectivement impossible d'étre sfir du temps employé. I1 se peut 
donc que les phases données pour ces sites soient appréciablement fausses. 
Celle du Cape Bryant nous embarasse particuliérement et nous serions trés 
heureux si elle était de l'ordre de 310° plutdt que 340°. D'autre part les 
données des autres stations ont été recueillies plus récemment et nous pou- 
vons controler leur véracité. Si par conséquent, nous ne conservons que 
celles-ci, nous pouvons refaire une nouvelle carte cotidale qui sans doute, 
s'appuie sur un nombre infime de données, mais qui est plus simple. Physique- 
ment la situation est la méme qu'auparavant: une onde diurne émerge du 
Détroit de Robeson et s'associe avec une autre onde qui se propage le long 
des rives de 1'Océean Arctique. Cette fois-ci, l'allure des lignes cotidales 
est plus naturelle (Fig. 65). Si nous regardons en particulier l'aire cou- 
verte par les mesures de Chow et Sadler, nous voyons que pour cette région, 
la premiére carte suggére une simple propagation du sud ou est au nord est. 
Nous devons comprendre que les courants mesurés n'ont pas a réfléter exacte- 
ment ce mouvement supposé de l'onde locale de marée puisque la dynamique 
verticale et horizontale de ces mouvements peut étre assez compliquée. Nous 
vérifions l'allure des courants mesurés en tragant le demi-grand axe de 
metiipse de K) aux sik stations A toutes les profondeurs dans les figures 
66 et 67; les lignes fines sont les lignes cotidales supposées dérivées des 
deux cartes cotidales hypothétiques. Si nous inspections les observations 
elles-mémes, nous voyons d'abord que les phases ont une tendance définitive 
& augmenter de l'est a l'ouest. A 50 métres les stations de Chow ont des 
phases de 148° A 160° et A 100 métres, les stations 2 et 1 de Sadler ont des 
phases de 164° 4 175°, ce qui indique que les maxima des courants diurnes 
prennent place une heure plus tard dans la direction indiquée. Nous avons 
inscrit a l'origine de quelques stations, les phases correspondantes de la 
marée verticale déduites des cartes cotidales; nous voyons que dans les deux 
cas, il n'y a qu'une trés minime indication d'un mouvement de l'est a l'ouest. 
Sans l'aide d'un modéle dynamique, nous ne pouvons rien dire de plus sur la 
structure de la marée diurne dans cette région. Si nous nous tournons main- 
tenant vers le graphique des mémes données de courant dans la section ver- 
ticale de Sadler (Fig. 69), nous voyons que les courants de marée diurnes 
ont leur maxima au méme endroit ot le courant moyen a son maximum. Le temps 
des courants maxima augmente de l'est a l'ouest a tous les niveaux. D'autre 
part ces temps augmentent de la surface vers le centre de la masse d'eau 
pour ensuite rediminuer vers le fonds: ce qui veut dire que le courant 
diurne tourne d'abord a la surface et au fonds avant de tourner au coeur de 
la masse d'eau. La section de Chow (Fig. 68) indique une augmentation de 
phase entre 2.25 métres et 25 métres et une diminution par aprés. 


Nous devons conclure que la structure du mouvement vertical et horizontal 
de la marée diurne n'est pas trés claire dans le Détroit de Robeson, 4 partir 
des mesures disponibles. Sans doute l'onde diurne n'est pas trés forte dans 
ce coin des océans mais il est quand méme un peu surprenant que les mesures 
qu'on en a faites soient si éparpillées et presque contradictoires. 


11.5 Les oscillations de haute fréquence 


Les figures 70 A 77 donnent les spectres de haute fréquence qui 
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Fig. 69. Eléments de 1l'ellipse composante de K, dans la verticale pour 
la section de Sadler. 
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vont des oscillations terdiurnes aux sixtediurnes dans les sections de Chow 
et de Sadler. L'énergie semble diminuer avec 1l'augmentation de fréquence 
mais a part ¢a les sections se ressemblent toutes et ressemblent aussi A la 
bande semidiurne. Les courants de ce type tendent A tourner vers la droite 
dans la masse d'eau, avec une tendance occasionelle a tourner a gauche dans 
certaines portions de la surface ou du fond. 


Les orientations de l'ellipse sont un peu erratiques A cause de la fai- 
blesse du signal. Les oscillations les plus fortes ont été notées au niveau 
de 100 métres et sont de l'ordre de 5 cm/sec dans la bande terdiurne. Ces 
valeurs sont réflétées par les amplitudes de l'onde composante MK3 détectées 
par les analyses harmoniques aux sites 182(100) et 235(100) de Sadler; ces 
analyses confirment aussi la tendance rotative plutdt qu'oscillatoire de ce 
type de courant aux niveaux mentionnés. 


Nous pouvons donc conclure que les courants de marées peuvent atteindre 
quelque chose comme 45 cm/sec dans le Détroit de Robeson, la composante semi- 
diurne étant la plus importante. Si 1'on superpose a ceci un courant moyen 
de l'ordre de 42 cm/sec dans le cOté ouest du Détroit, on doit s'attendre a 
mesurer des courants totaux de l'ordre de 90 cm/sec. Si l'on ajoute des 
fluctuations lentes de l'ordre de 10 cm/sec, les courants totaux sont de 
l'ordre 100 cm/sec. 


Nous avons négligé jusqu'ici les fluctuations a courte période (moindre 
qu'un sixiéme de jour) que nous avons purgées des données avant méme d'en 
commencer 1'étude parce qu'elles nous auraient amené trop loin de notre 
domaine d'intérét, soit la marée. De telles oscillations vont se superposer 
au courant maximum que nous avons mentionné, soit 1 métre/sec, on doit donc 
s'attendre a mesurer des courants qui pourraient atteindre 2 metres/sec sur 
de courts intervalles. 


11.6 Spectres croisés entre différents sites de courantométres 


Nous nous sommes servi jusqu'ici de spectres croisés tout au plus 
pour obtenir des estimés plus stables des composantes diurnes et semidiurnes 
des courants de marée afin d'etablir le Tableau 7. Maintenant nous voulons 
calculer les spectres croisés entre deux sites de mesures de courant afin de 
vérifier le degré de parenté qui existe entre ces deux sites. Comme la 
Section A indique, ces spectres croisés soint loin d'étre simples et de plus, 
ne sont pas d'interprétation facile. En effet un spectre croisé entre deux 
suites vectorielles nous donnera les quantités suivantes: 


a) la cohérence scalaire, 

b) 1l'admittance scalaire, 

c) la cohérence vectorielle, 

d) 1l'admittance vectorielle et 

e) le coefficient de corrélation totale. 


Les mesures de cohérence et d'admittance dérivent du spectre croisé et 
des spectres de puissance. Le spectre croisé scalaire mesure la relation 
entre les composantes polarisées dans la méme direction des courants input 
et output; le spectre croisé vectoriel mesure la relation entre les com- 
posantes polarisées dans des directions opposées. Dans la convention que 
nous avons choisie, le spectre croisé vectoriel mesure la corrélation entre 
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les composantes polarisées a droite du courant input et des composantes 
polarisées a gauche pour le courant output pour les fréquences positives et 
vice versa pour les fréquences négatives. Le coefficient de corrélation 
totale est le produit scalaire normalisé des composantes vectorielle de 
Fourier des deux suites de vecteurs et donne donc une mesure du degré de 
corrélation totale de ces deux suites. Il n'y a pas de limite évidemment 
aux choix de paires: nous nous limitons a comparer des courantométres sur 
la méme ligne verticale ou sur le méme niveau horizontal. 


Notre choix de paires est le suivant: 
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Nous donnons les cohérences et la corrélation totale pour les 7 premiéres 
bandes de fréquence dans le Tableau 10; nous notons en méme temps le nombre 
d'heures d'observations simultanées utilisées puisque les estimés deviennent 
de plus en plus fiables a mesure que les observations sont prolongées. 


Nous regardons d'abord les résultats le long de la verticale a la station 
2 de Chow; nous voyons que les cohérences et la corrélation totale sont 
faibles dans les basses fréquences mais qu'elles sont a leur meilleur entre 
50 et 75 métres, une indication qu'il y a une certaine homogénéité entre le 
courant moyen et ses oscillations A mesure que l'on avance vers la couche 
profonde. Tant gu'a la marée diurne, la corrélation est A son maximum entre 
50 et 20 métres. Nous nous souvenons que nous avons eu beaucoup de difficulté 
a comprendre le régime de courants diurnes. Nous notons qu'entre 50 et 75 
metres, les cohérences scalaires et vectorielles pour les fréquences négatives 
sont du méme ordre que les cohérences entre les niveaux 50 et 20 métres pour 
toutes les fréquences alors que les cohérences entre 50 et 75 métres pour les 
fréquences positives sont décidément plus faibles. Ceci indique que les com- 
posantes polarisées A droite entre 50 et 75 métres et les cohérences polar- 
isées a droite 4 50 métres et a gauche a 75 métres sont plus fortes. Nous 
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Tableau 10. Cohérences et corrélation totale entre des paires de suites 
de mesures de courant a diverses profondeur sur une méme verticale ou a une 
profondeur commune. 
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cycle/jour fréquence fréquence totale 
négative positive négative positive 


235 (50) O - 306 ~141 "329 2245 ee NG 
et at S387 .899 2932 -876 -894 
eae Lee) 2 -928 -962 -949 iS VAG 2930 
3 - 744 e7S9 2653 2O25 TOL 

444 4 S651 ~445 “250 7 rSo ~541 
heures 5 oe Ue #303 rp es! Poy, - 438 
6 STL -650 ~479 - 560 - 499 

23550) ¢) 433 - 354 ToL s 347 ats 
et a 934 ~954 ~959 2925 - 946 
236 (20) 2 -963 - 984 ole -964 Pact omh 
3 =250 - 706 ~Od1 pew ay <OLa 

443 4 eon ue <205 - 466 2519 -792 
heures 5 - 746 ce WPS bo | -197 -724 
6 - 802 ~/58 -623 siege Pal fa: 

Zo CSO) 0 ~425 Mes if idl, en Ge ey Wi -498 
et Bi -930 197 -918 Pil beef -834 
234 (675) 2 2951 -982 ~974 -954 - 880 
3 P71 OL -554 2422 BPA ~h2T 

444 4 ~455 -418 Ageia Ree!) -445 
heures 5 -445 Apaly! - 305 e280 PesPAS) 
6 soo -044 Ap Pee m5 jl eee 

225450) O 343 sory, S307 - 463 -492 
et at - 866 -954 841 ~947 BS leg 
Zou SO) Z <951 -982 922 page A ial pee a 
3 -819 he te, - 786 ~595 woe 

346 4 - 764 - 288 - 589 ~452 - 666 
heures 5 ee, -078 <Goo ~475 - 250 
6 PSOL oe k - 407 - 346 rye fe! 

182 (100) 6) 439 oye ys 534 Py 18) - 408 
et 1 -443 pi diet -628 - 700 el gy fab 
234 (5) 2 gf ees - 960 ay ae ed 
3 ~134 AB Os) -049 ~341 ~145 

983 4 -439 PL hes ~092 ~oa7 
heures 5 - 208 20k -097 Age ay hs: 7205 
6 Seu pre | eee yas) » LZ - 343 


182 (100) 
et 
200 (650) 


961 
heures 


235 (100) 
et 
233410) 


933 
heures 


235 (100) 
et 
238 (50) 


933 
heures 


2350100) 
et 
236 (600) 


910 
heures 


2011100) 
et 
193 (10) 


898 
heures 


182 (100) 
et 
2356100) 


933 
heures 


182 (100) 
et 
2014100) 


898 
heures 


Nn B® WDNY Fe O Nm PB WN FEO Om P WN EF O Om bh WN EH O Nm BWNH FO On BWNH FO 


On PWNHE O 


Tableau 


- 750 
128 
29 LS, 
-278 
-O71 
524 
416 


- 687 
842 
- 860 
547 
We: 
ys AR 
- 184 


- 606 
- 861 
905 
574 
~455 
po te 
085 


BRIE 
- 903 
«910 
447 
»Jo0 
-444 
-211 


-419 
WoL 
Beife is 
437 
~ 350 
~236 
e2ok 


536 
822 
894 
390 
«od 
- 348 
- 184 


29 
1720 
823 
- 406 
- 340 
-214 
-238 


76 


10 (conclu). 


-612 
743 
~956 
PASTS} 
os 
SEL 
Sept Saba 


He Le)s: 
854 
984 
~254 
-470 
pele 
- 356 


- /61 
~885 
- 987 
ae 
mac yf 
293 
22t3 


meh 
940 
- 988 
394 
adh 
219 
Pi Oe 


<oa0 
875 
- 883 
-459 
-216 
- 309 
oLEL 


“239 
~825 
- 980 
439 
- 188 
- 207 
-210 


-634 
-754 
858 
naDD 
344 
Ae yas) 
~ 236 


- 749 
633 
944 
#305 
20s 
PPC TNS: 
069 


solt 
- 856 
o2oe 
soe 
-294 
- 189 
-167 


467 
859 
~974 
- 464 
241 
cep 
- 307 


- 163 
-928 
-965 
482 
-464 
O32 
«LoS 


Pst pl! 
- 826 
~829 
«229 
027 
«i735 
26] 


585 
> /64 
ae Pa 
- 316 
«394. 
274 
045 


- 403 
a7 Ou 
«811 
- 258 
ap ays 
- 302 
me eg 


eke 
829 
-916 
330 
007 
MC Pas) 
-134 


<>L8 
845 
-926 
541 
-671 
sak9 
~ LO3 


«918 
871 
«930 
- 496 
594 
eeLt 
133 


~ 310 
- 906 
sZ5 
-482 
242 
~254 
ee 


-616 
~851 
835 
~219 
-405 
souk 
-148 


495 
- 834 
W952 
- 408 
4392 
5 Let 9 
094 


-478 
«/92 
-856 
me 1) 
“O55 
- 288 
«163 


- 703 
Pe he | 
»918 
42D 
- 149 
387 
Pies 


- 446 
-814 
- 890 
-482 
Pee 
29k 
weLee 


-684 
aed 
- 943 
soe 
-419 
o LZ 
~ 143 


«SG 
- 866 
- 904 
-418 
-318 
- 386 
“bee 


Pps) 8 i= 
«176 
- 783 
«383 
- 240 
mee Da 
. LBs 


Q22 
-817 
934 
- 399 
477 
314 
«iG 


438 
lhTS 
- 837 
-374 
- 340 
231 
~2a0 


ld 


voyons dans la figure 69 que le courant a 50 métres a une faible tendance A 
tourner & gauche alors que celui a 75 métres a une tendance opposée: les 
cohérences détectées entre ces niveaux réflétent cette situation. La 
corrélation totale dans la bande semidiurne atteint aussi un maximum entre 
50 et 20 métres. D'autre part le régime de cohérence est presque identique 
entre 50 et 20 métres, et 50 et 75 métres. Nous voyons qu'il y a une tran- 
sition continue entre les régimes de courants entre 50 et 75 metres alors 
que la corrélation totale de .88 indique que les régimes de courant sont de 
caractére différent. La derniére corrélation qui nous retient dans les 
données de Chow est celle entre les sites 235(50) et 237(50), une corrélation 
A un niveau commun (nous n'avons pas pu faire la méme chose pour la station 
3 parce que les observations n'étaient pas simultanées avec celles de 235(50)). 
Cette corrélation est passable dans les basses fréquences et une cohérence 
scalaire de .62 indique que les oscillations polarisées Aa gauche du courant 
moyen sont en assez bonne concordance entre ces niveaux. Les cohérences 
diurnes sont bonnes et elles sont un peu plus fortes pour les fréquences 
positives: nous notons que cette fois-ci nous passons d'un régime de cour- 
ants presque rectilinéaires avec une faible tendance A tourner a gauche 4a 
une autre régime de courants gui ont une tendance plus forte a tourner 4 
gauche. Les cohérences et corrélations dans la bande semidiurne sont bonnes 
et indiquent qu'au niveau de 50 métres, les courants semidiurnes sont homo- 
genes entre les stations 2 et 1 de Chow. 


Nous portons maintenant notre attention vers la station 1 de Sadler ou 
nous nous sommes servi des lectures Aa 100 métres comme point de référence. 
Nous voyons par les valeurs entre 5 et 100 métres qu'il ya a peu d'homogéné- 
ité entre les mouvements de courant: les seules cohérences satisfaisantes 
sont celles de la bande semidiurne pour les fréquences positives. Nous 
notons que nous passons encore une fois d'un régime quasi-rectiligne avec 
une faible tendance A tourner a gauche a 100 métres a un régime un peu plus 
rotationel A gauche de courant a 5 métres. La corrélation totale pour la 
bande de 0 cycle/heure entre 100 et 650 métres atteint .703 (et cela sur un 
intervalle de 961 heures): ceci confirme notre hypothése que le courant 
moyen s'étend sur presque toute la colonne d'eau du coté ouest du Detroit et 
que les fluctuations gui l'affectent sont synchrones dans les grandes pro- 
fondeurs. Les corrélations 4 la station 2 de Sadler en prenant 100 métres 
comme point de référence nous indiquent que le courant moyen oscille d'une 
facon a peu prés homogéne entre 50 et 100 métres. 


La faible corrélation A 0 cycle/heure entre 100 et 600 metres confirme 
encore une fois notre hypothése que le courant moyen n'est pas homogéne entre 
100 et 600 métres. Nous avons calculé la corrélation entre les stations 
201(100) et 193(10) bien que nous n'ayons pas confiance a la premiére; les 
corrélations sont faibles et naturellement nous ne pouvons pas attribuer une 
cause physique a cette situation. Nous avons évalué finalement les corrél- 
ations entre les trois stations a 100 métres, nous servant de 182(100) comme 
input; elles démontrent une certaine homogénéité des courants dans les bandes 
semidiurnes et diurnes et une homogénéité beaucoup moindre dans la bande 
des basses fréquences. 


11.7 La décomposition du courant moyen en composantes déterminées par 
l'orientation du lit 


Nous avions noté au début de cette étude que ce genre de décomposi- 
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ition cause des complications inutiles dans l'analyse mathématique des cour- 
ants; d'autre part elle a un sens physique et nous y retournons maintenant 
pour suivre le flot le long et en travers du lit. 


Nous considérons que le lit du Détroit de Robeson (au moins pour la 
section de Sadler) a une orientation qui tombe entre 220° et 235°. Nous 
choisissons d'abord la valeur extréme de 235° pour décomposer le courant 
moyen en composantes paralléle et perpendiculaire a cette direction. Le 
résultat de cette décomposition est illustré dans les figures 78 et 79 et 
nous suggére immédiatement une interprétation fort intéressante du flot 
moyen dans la section de Sadler. Il n'y a pas de doute qu'on peut prendre 
beaucoup de liberté en formant les contours mais les données elles-mémes 
semblent bien supporter ceux que nous avons tracés. La figure 78 indique 
trés clairement qu'un courant trés intense et qui s'étend sur presque toute 
la colonne d'eau, existe du cdté ouest et s'étale sur une largeur de prés 
du tiers du Détroit. Le signe + indique une orientation de 235°, soit sud 
ouest. Nous avons osé tracer une ligne de courant nul en dépit de 1l'absence 
de données du cété est dans les grandes profondeurs, car la tendance des 
données vicinales semble suggérer sa présence. La possibilité d'un contre- 
courant dirigé vers 55° (nord est) serait alors impliquée: il ramenerait 
l'eau de Atlantique vers l'océan Arctique. S'il en est vraiment ainsi, les 
valeurs de transport calculées par Sadler devraient étre diminuées bien que 
pour le moment nous n'ayons pas la moindre idée de la proportion appropriée. 


Nous montrons dans la figure 79 la composante transversale (325°) du 
courant moyen. Nous ne devons pas oublier gqu'ici, le choix de l'orientation 
moyenne du lit est cruciale. Si le lecteur est prét a accepter notre choix, 
les courants transversaux semble posséder une structure tout a fait intére- 
ssante. Les fléches indiquent vers quelle cd6te la composante du courant est 
dirigée; les contours de 0 indiquent les positions ot il n'y a pas de courant 
transversal. Nous notons qu'il y a des courant transversaux appréciables a 
100 métres aux stations 1 et 2 de Sadler. Nous montrons dans la figure 80 
la composante transversale pour un choix d'orientation de 220°, qui est 
l'autre valeur extréme de l'orientation. Bien que cette composante soit 
différente, la situation physique demeure inchangée. Nous ne pouvons pas 
commenter sur les données a la station 3 A cause des problémes présentés par 
ces données. Le courant dirigé contre la céte est encore présent a 650 
métres a la station 1; dans ce cas encore nous ne pouvons pas éviter la con- 
clusion qu'il doit se produire une circulation d'upwelling le long de la 
coté du Canada. 


4 v2 an 7 ° ° ° . ° 
Nous pouvons repéeter la meme decomposition, mais cette fois ci, pour les 
oscillations lentes du courant moyen: nous avons tout simplement a retourner 
aux spectres de puissance calculés 4 la fréquence 0 et décomposés selon les 
axes choisis. Les figures 81 et 82 montrent les résultats de cette décom- 
position. Nous voyons que la composante longitudinale de la variabilité du 
x . and 4 . « 
courant moyen est a son maximum du cote canadien mais, qu'entre 100 et 200 
BS . . A va 12 . r . “~ SS 
métres, la variabilite s'etend jusqu'au Groenland si nous sommes prets a 
croire l'enregistrement a 100 métres a la station 3 de Sadler. 


La variabilité transversale du courant moyen est a peu prés 10 fois moins 
forte que sa variabilité longitudinale. Si nous voulons croire a la struc- 
ture présentée dans la figure 82, cette variabilité transversale d'autre part 
est fortement structurée; nous ne devons pas oublier que maintenant 1l'orien- 
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Fig. 78. Composante du courant moyen dans la section de Sadler dirigée le 
long du lit dont l'orientation a été choisie a 225° (trigonométrique). Le 
signe + indique que le courant va vers le sud ouest; le signe - indique une 
flot vers le nord est. Nous avons indiqué ce flot en dépit de 1l'absence 
presque totale de mesures dans la région ot il a été présupposé. 
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Fig. 79. Composante transversale (dirigée vers 315°) du courant moyen dans 
la section de Sadler. Notre interprétation nous suggére une zone de diver- 
gence entre 100 et 600 métres au centre de la section, une zone de down- 
welling prés de la surface et une zone d'upwelling du c6été canadien. 
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tation des fléches n'est pas fixe, mais qu'elle indique tout au plus le 
changement relatif dans la structure de la variabilité du courant moyen 
transversal. 


11.8 Directions prédominantes des courants 


Les analyses que nous avons faites nous ont indiqué clairement que 
les directions prédominantes des courants a diverses profondeurs suivent 
trés rarement l'orientation du lit. Nous venons tout juste de décomposer le 
courant moyen en composantes déterminées par l'orientation du lit, mais 
c'était exclusivement pour tenter de donner une interprétation physique aux 
résultats obtenus: le fait justement que le courant moyen ne suit pas le lit 
nous a aidé a déceler certains mouvements internes. 


Nous procédons maintenant a la recherche de la direction préférée des 
courants observés. Nous ne nous attacherons pas aux mesures prés de la 
surface ot cette direction varie assez rapidement avec la profondeur. Nous 
établirons ces directions préférées aux autres profondeurs en consultant les 
Tableaux 7 et 8 et en inspectant les directions du courant moyen et des 
marées diurnes et semidiurnes. Le Tableau 11 montre ce choix de directions 
prédominantes en regard des trois composantes mentionnées et des choix de 
Chow et de Sadler. Nous incluons aussi l'angle de rotation nécessaire pour 
ramener les systemes de référence choisis par ces auteurs vers la direction 
prédominante de flot. Notre décision est basée sur l'importance relative 
des composantes; de plus nous arrondissons nos chiffres 4 + 5°. Nous notons 
que la direction prédominante des flots n'est pas nécessairement par- 
alléle au lit. 


Cette réorientation des systémes de coordonnées ne change en rien la 
masse des résultats que nous avons accumulés jusqu'ici puisque nous avons 
pris soin de calculer exclusivement des quantités qui sont invariantes pour 
une transformation de rotation. 


Nous avons profité toutefois du choix de cette orientation prédominante 
de flot pour recalculer les composantes X et Y des courants mesurés, décom- 
posés en leurs véritables directions majeure et mineure. Nous avons aussi 
calculé les résidus observés entre les courants observés et les courants 
prédits Aa l'aide des composantes déduites par la méthode d'admittance dans 
les bandes diurne et semidiurne et des analyses harmoniques pour les fré- 
quences plus élevées. Finalement nous avons calculé le spectre de puissance 
de ces vecteurs résiduels. 


Nous montrons les spectres de puissance pour les stations installées 
dans la masse d'eau, soit a 50 métres et plus pour les sections de Chow et 
Sadler, dans les figures 83 a 89. Les résidue mesurent la différence entre 
les courants observés et leur portion qui est cohérente avec le signal 4 
Alert. Nous avions noté que les courants de marée sont effectivement rec- 
tilignes dans la masse d'eau et pourtant, les spectres de puissance des 
résidus nous indiquent clairement que la partie non cohérente des courants 
est un mouvement de rotation a droite qui a un pic a 2 cycles/jour. Or nous 
Savons que pour la latitude 82°N, la période du mouvement d'inertie est de 
12.1 heures, se confondant par conséquent avec le mouvement de la marée semi- 
diurne et que ce mouvement se manifeste par une rotation a droite. Les pics 
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a 182(100) (Fig. 86) et 235(100) (Fig. 88) pour S_ tombent sur la bande 
semidiurne; il nous semble donc que la partie incohérente dans les courants 
de marée correspond a des mouvements d'inertie dans le Détroit de Robeson. 
Nous notons finalement que de tels mouvements ne sont pas évidents aux 
stations prés du fond, 200(650) (Fig. 87) et 232(500) (Fig. 89). 
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LISTE DES FIGURES (* mtcroftche, dans la poche) 


L'emplacement géographique ot Chow et Sadler ont effectué leurs mesures 
de courant. 


Emplacement des amarrages de courantométres. Les station de Chow sont 
au nord et sont énumérées 1, 2, 3 de1'ouest a l’'est. Les stations de 
Sadler sont au sud et sont énumérées de la méme fagon. 


Position dans la verticale des courantométres dans la section de Chow. 
L'échelle verticale a gauche est en metres. Les courantométres sont 
indiqués par leur nombre de série. 


Position dans la verticale des courantométres dans la section de Sadler. 
Les points indiqués par x sont des points ot en sus du courant on a 
mesuré la température. Le courantométre a 200 métre dans la station 2 
n'a pas fonctionné. Les chiffres 5, 10, 15 et 20 indiquent la distance 
en kilometres a partir de la cOte du Canada. O01, 02 et 03 sont les 
nombres désignant les stations. 


Enregistrements simultanés de courant a la station 2 de Chow. Ceux-ci 
sont divisés en groupes de 12 heures. Le diagramme du haut donne le 
niveau d'eau a Alert sur l'intervalle de temps donné. Le diagramme en 
dessous donne la direction moyenne du Détroit de Robeson, soit 55° (nord 
est). L'échelle qui suit est la méme pour toutes les observations de 
courants qui sont présentées dans cette figure et celles qui suivent. 
Dans la méme verticale, les chiffres qui suivent indiquent les profon- 
deurs auxquelles les enregistrements ont été accumulés. Le vecteur 
marqué par 1, par exemple, indique la direction et l'intensité du courant 
a l heure, a la profondeur appropriée. Si l'on suit maintenant 1'évolu- 
tion des diagrammes de gauche a droite, on peut voir 1'évolution des 
courants sur un intervalle de 12 heures dans une méme colonne d'eau 
entre 2 et 75 metres a la station 2 de Chow. 


Enregistrements simultanés du niveau d'eau a Alert et des courant mesurés 
aux stations 1, 2 et 3 de Chow, a 50 et 75 metres. On suit 1'évolution 
des courants de la méme fagon que dans la figure 5, excepté que mainten- 


ant les mesures sont dans l'horizontale. 


Enregistrements simultanés a la station 2 de Sadler des courants dans 
la méme colonne d'eau en regard du niveau d'eau a Alert et de 1l'orien- 
tation du Détroit de Robeson. 


Portion des enregistrements simultanés prés de la surface aux stations 
1, 2 et 3 de Sadler en regard du niveau d'eau a Alert et de 1l'orien- 
tation du Détroit de Robeson. 


Enregistrements simultanés a 100 métres des courants aux stations 1, 2 
et 3 de Sadler en regard du niveau d'eau a Alert et de l'orientation du 
Détroit de Robeson. 


Composantes du courant moyen a la station 2 de Chow dans les directions 
choisies par cet auteur; on peut voir l'augmentation progressive de la 
composante X avec la profondeur. 
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Composantes du courant moyen aux stations 1, 2 et 3 de Chow dans les 
directions choisies par cet auteur aux niveau de 50 et 75 métres; on 
peut remarquer le différent régime a 75 métres. 


Composantes du courant moyen a la station 2 de Sadler dans les direc- 
tions choisies par l'auteur; il aurait &té plus intéressant d'obtenir 
le méme type d'information pour sa station l. 


Composantes du courant moyen prés de la surface aux station 1, 2 et 3 

de Sadler dans les directions choisies par l'auteur. La composante Y 

A la station 3 semble trés stable mais malheureusement, elle est dirigée 
résolument contre la cdte. 


Composantes du courant moyen a 100 métres aux stations 1, 2 et 3 de 
Sadler dans les directions choisies par l'auteur; nous notons la grande 
valeur de la composante X a la station 1. 


Graphique illustrant les observations de courants décomposées dans un 
systeme cartésien et leur représentation par une somme d'ondes com- 
posantes de marées. X et Y sont les orientations choisies par Chow; on 
doit noter d'autre part que la composante Y est a la gauche de X, comme 
il se doit dans tout systéme de référence trigonométrique. La marque 

LP suivant X et Y indique le résultat du filtrage passe-bas des obser- 
vations; le graphique donne donc 1'évolution du courant moyen dans le 
temps. Les graphiques dénotés par X et Y sont les données de courant 
originales aprés lissage et décimation au taux d'une observation 4a 1' 
heure. La marque PR aprés X ou Y montre les courants prédits a l'aide 
des ondes de marée déduites des observations a l'aide de la méthode 
harmonigque. La marque ER indique la différence entre le courant observé 
(mais débarassé du courant moyen) et le courant prédit: ces différences 
peuvent s'appeller "erreur" et elles aident a décider du succés ou de la 
faiblesse de l'analyse. Dans le présent graphique l'indication: 237 
(50) indique qu'il s'agit des données du courantométre 237 a 50 métres 

a la station 1 de Chow. 


Méme présentation pour la station 2 de Chow: courantométre 232 a 
2.25 metres. 


Chow, Station 2: courantométre 233 A 7.25 métres. 
Chow, Station 2: courantométre 236 a 20 metres. 
Chow, Station 2: courantométre 235 a 50 metres. 


courantometre 234 a 75 métres. 


Chow, Station 2 
Chow, Station 3: courantométre 238 A 50 metres. 


Les diagrammes qui suivent se rapportent aux stations de Sadler; les 
composantes X et Y sont celles qu'il a choisies comme systeme de référ- 
ence. Encore une fois, on a pris soin que Y soit a gauche de X. Sadler, 
Station 1: courantométre 234 a 5 métres. 
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23*., Sadler, Station 1: courantométre 182 4 100 métres. Sans nul doute, 
ceci est l'enregistrement le plus intéressant de toute la série de 
données de courant. Nous notons la forte instabilité du courant a ce 
niveau, ou celle, du moins, des enregistrements. 

24*. Sadler, Station 1: courantométre 200 A 650 métres. Le courant moyen 
y est encore trés appréciable bien que variable. 


25*. Sadler, Station 2: courantométre 237 a 5 métres. 
26*. Sadler, Station 2: courantométre 233 a 10 métres. 
27*. Sadler, Station 2: courantométre 238 a 50 metres. 


28*. Sadler, Station 2: courantométre 235 a 100 métres. Le courant moyen 
y est beacoup plus variable qu'au méme niveau a la station l. 


29*. Sadler, Station 2: courantométre 232 a 500 métres. Le courant moyen 
y est faible et variable. 

30*. Sadler, Station 2: courantométre 236 a 600 métres. Si on compare cet 
enregistrement avec celui a 650 métres (Figure 24), on remarque que le 
régime de courant y est beaucoup plus paisible et que la marée y est 
forte et réguliére. 

31*. Sadler, Station 3: courantométre 193 A 10 métres. Le courant moyen 
(composante Y) est remarquablement constant, mais résolument dirigé vers 
la cOte. I1 se peut qu'il y ait eu erreur dans l'orientation. 

32*. Sadler, Station 3: courantométre 201 A 100 métres. Les résidus X-ER 
et Y-ER indiquent par leur intensité étant aussi forte que le signal 
original, gue l'enregistrement est fautif. Si on suit quand méme 
1'évolution du courant moyen (qui est moins affecté par des erreurs de 
temps), on voit que celui-ci, bien qu'étant d'intensité appréciable, 
est fort variable. 


33*. Les figures 33 a 50 donnent les spectres de puissance des mémes suites 
d'observations étudiées par la méthode harmonique dans les figures 15 

a 33. Cette fois-ci la représentation est spectrale plutdt que tempor- 

aire et le spectre est évalué a toutes les fréquences plutdt qu'exclu- 

sivement sur celles des ondes de marées. 

Les éléments d'un spectre de puissance d'une suite vectorielle sont 
décrits dans la section A de ce rapport. Dans les figures qui suivent, 
les trois diagrammes donnent d'abord le spectre de puissance pour les 
fréquences négatives, S(-); celui pour les fréquences positives, S(+), 
et le spectre total st = S(-) + S(+). Les fréquences négatives corres- 
pondent aux composantes spectrales du courant polarisées a droite, les 
positives, celles polarisées A gauche. Le spectre de puissance total 
donne une mesure de 1'énergie cinétique contenue dans la bande de fré- 
quence. Les spectres sont évalués sur des fréquences espacées sur un 
intervalle d'un cycle/24 heure (.0417 c/h) jusqu'a la fréquence de 
repliement. Le deuxiéme diagramme donne 1l'orientation de l'ellipse 
composante par rapport a l'axe de référence choisi par l'auteur 
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(Chow ici); dans les tableaux les orientations sont données 
systéme trigonométrique qui les rend faciles a interpréter 
Dans le diagramme présenté, cette 
n'est fiable que dans les trois premiéres bandes de fréquences ot 
l'énergie est appréciable; les autres orientations sont fortement 


enléve toute ambiguité. 


entachées par le bruit a cause de la faiblesse de l'énergie. 


dans 


lo 


et en 
orientation 


Le troisiéme diagramme donne les coefficients de rotation et de 


stabplate., 


eu 


Le coefficient de rotation, qui peut varier entre -1l et 
+1, mesure la tendance de l'ellipse A tourner a droite (-) ou a gauche 


La valeur 1 indique que l'ellipse est un cercle parfait: 
valeur 0 indique qu'elle a dégénéré en une droite. 


la 


Le coefficient de 


stabilité mesure la tendance de la composante du courant a4 se tenir 
dans la méme direction ou a tourner: 


toujours dans la méme direction. 


lavaleur 1 indique qu'elle pointe 


Le coefficient varie entre 0 ét 1. 


Ces deux coefficients ne donnent des valeurs fiables que lorsque 1'éner- 
gie dans la bande est appréciable: 


trois préemiéres bandes. 
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La figure 33 se rapporte a l'enregistrement de 


Chow, 
Chow, 
Chow, 
Chow, 


Chow, 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 
Sadler, 


Sadler, 


Station 1: 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Station 


Ibe 


courantométre 237 a 50 metres. 


Chow, 


courantométre 
courantométre 
courantométre 
courantométre 


courantométre 


Station 2: 


Pie 


236 


235 


234 


238 


couran- 


a 7 metres. 
a 20 métres. 
a 50 metres. 
a 75 métres. 


a 50 metres. 


courantométre 
courantométre 
courantométre 
courantométre 
courantométre 
courantoméetre 
courantomeéetre 
courantométre 
courantométre 
courantometre 


courantometre 


234 a 


182 


200 


oil, 


235 


238 


HES) 


232 


230 


Los 


2OL 


X 
a 


N 
a 


we - we wr ~- 7 we 


w- 


5 métres. 
100 métres. 
650 métres. 
5 metres. 
10 métres. 
50 metres. 
100 métres. 
500 métres. 
600 metres. 
10 métres. 


100 metres. 


ie 


Dae 


Dae 


54*, 


5 Dy, 


Ow. 


Dae 


28. 


88 


Vecteurs des courants moyens mesurés par Chow et Sadler. Le chiffre au 
bout du vecteur indique la profondeur a laquelle il correspond. Le 
courant moyen a 5 métres a la station 2 de Sadler est presque paralléle 
A celui 4 50 métre mais il est moins intense. Les orientations a la 
station 3 sont problématiques. 


Courants moyens dans la verticale pour la section de Chow. Le chiffre 
a gauche donne le nombre du courantométre. Le courant moyen est donné 
par une amplitude en cm/sec et une orientation (dans le systéme trig- 
onométrique). Des contours d'orientation et d'intensité ont été tracés. 


Courants moyens dans la verticale pour la section de Chow. Les nombres 
des courantométres ont été omis. Les courants moyens sont donnés par 
une amplitude en cm/sec et une orientation (trigonométrique). Nous 
avons tracé des contours d'intensité (pointillés) et d'orientation 
(continus). Nous n'avons pas pu pousser ceux-ci du c6été du Greenland. 
Nous n'avons pas hésité a tirer le contour de 30 cm/sec jusqu'a 400 
metres dans la station 1 car des calculs supplémentaires de cohérence 
entre les enregistrements a 100 et 650 métres indigquent une bonne cohér- 
ence entre les courants moyens a ces deux profondeurs: celui-ci doit 
donc s'étendre sur toute la verticale. 


Puissance spectrale pour les basses fréquences dans la verticale pour la 
section de Chow. Le nombre du courantométre y est donné explicitement. 
On a représente la puissance spectrale par trois chiffres pour chaque 
station: (a) la puissance totale, (b) l'orientation moyenne de 1l'ellipse 
(trigonometrique) et (c) le coefficient de rotation. Ainsi nous avons 
pu tracer des contour de puissance spectrale et de zone de rotation. 
Le contour 0 (ligne continue) sépare les zones ot les fluctuations du 
courant moyen ont tendance a tourner vers la droite (-) ou vers la 
gauche (+). L'intensification de la puissance spectrale avec la pro- 
fondeur indique que le courant moyen tend a fluctuer plus fortement a 
mesure qu'on s'enfonce dans la colonne d'eau. 


Puissance spectrale pour les basses fréquences dans la section de 
Sadler. Les trois nombres a chaque station ont le méme sens que dans 
la figure 54. Les contours de puissance spectrale et de rotation ont 
aussi le méme sens. Une valeur du coefficient de rotation moindre que 
.1 indique que le courant a ce point est quasi rectiligne: dans ce cas 
le sens d'orientation a fort peut d'importance pratique. 


Puissance spectrale dans la bande semidiurne pour la section de Chow. 
Nous voyons que les courants sont rotatoires et tournent vers la gauche 
jusqu'a 50 métres. 


Puissance spectrale dans la bande semidiurne pour la section Sadler. 
Les composantes du courant sont rotatoires et tournent 4a gauche prés 

de la surface et du fond. Les composantes dans la masse d'eau, d'autre 
part, sont quasirectilinéaires avec une faible tendance a tourner 4a 
droite. 


Carte cotidale pour l'onde Mz, qui contribue le plus fortement a la 
puissance spectrale dans la bande semidiurne. Cette carte est basée 
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sur les données contenues dans le Tableau 6. Nous avons tracé des 
lignes de cophase (continues) et de coamplitude (pointillées). 


Demi-grand axe M de l'onde semidiurne My dans l'horizontale. Le chiffre 
le long du vecteur donne la profondeur a laquelle il correspond; la 
phase au bout est sa phase de Greenwich. La phase a l'origine des 
stations 2 de Chow et Sadler est la phase correspondant a la phase de 
la marée verticale due A M2 donnée dans la figure 58. Nous avons aussi 
tracé la ligne de cophase 105° correspondant a4 cette marée verticale. 
Finalement nous avons tracé un trait épais pour indigquer la moyenne 
verticale pondérée de l'onde My pour les trois stations de Sadler et la 
station 2 de Chow. Cette moyenne verticale pondérée (ainsi que sa 
phase), intégrée a travers la section, devrait correspondre de trés 
prés a la valeur déduite de la carte cotidale 58 a l'aide de 1'équation 
de continuité. Nous n'avons pas essayé d'estimer cette valeur car il 
se peut que cette carte cotidale soit fort peu exacte. 


Eléments de l'ellipse composante de Mz dans la section verticale de Chow. 
Ces éléments sont les suivants: M, le demi-grand axe en cm/sec; 6 l'or- 
ientation en degré trigonométriques; m, le demi-petit axe et g, la 

phase de Greenwich. On peut voir que l'ellipse composante tend a s'or- 
ienter de plus en plus vers la droite alors que la profondeur augmente; 
de meme les phases de Greenwich diminuent. 


Eléments de l'ellipse composante de My) dans la section verticale de 
Sadler. En dépit de certaines irrégularités dans les analyses, il 
semble que le courant semidiurne di a My est assez homogéne dans le 
corps de la masse d'eau. Nous avons tenté de tracer des contours de 
vitesse et de phase. 


Puissance spectrale pour la bande diurne dans la verticale pour la 
section de Chow; elle ressemble d'assez prés au profil pour la bande 
semidiurne bien que les énergies soient beaucoup moindres. 


Puissance spectrale pour la bande diurne dans la verticale pour la 
section de Sadler. 


Carte cotidale pour l'onde Ki; l'onde qui contribue le plus fortement 4 
la puissance dans la bande diurne. Cette carte est basée sur toutes 
les données contenues dans le Tableau 6. Cette carte semble inutile- 
ment compliquée. 


Carte cotidale pour l'onde Ki basée exclusivement sur les données fiables 
contenues dans le Tableau 6. 


Demi-grand axe de l'onde kK; ainsi que sa phase pour diverses profondeurs 
aux stations de Chow et Sadler. Il a été impossible cette fois-ci de 
calculer la moyenne verticale pondérée de cette composante de courant. 

A l'arriére plan nous avons mis la premiére carte cotidale proposée pour 
Ki ainsi que quelques phases correspondant A la marée verticale due a 
LoL E 


Méme données de courant pour K; que dans la figure 66 avec, a l'arriére 
plan, la deuxiéme carte cotidale proposée pour kK). 
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Eléments de l'ellipse composante de K; dans la verticale pour la section 
de Chow. 


Eléments de 1'ellipse composante de K; dans la verticale pour la section 
de Sadler. 


Puissance spectrale pour la bande terdiurne dans la verticale pour la 
section de Chow. 


Puissance spectrale pour la bande terdiurne dans la verticale pour la 
section de Sadler. 


Puissance spectrale pour la bande quartdiurne dans la verticale pour 
la section de Chow. 


Puissance spectrale pour la bande quartdiurne dans le verticale pour la 
section de Sadler. 


Puissance spectrale pour la bande 5-diurne dans la verticale pour la 
section de Chow. 


Puissance spectrale pour la bande 5-diurne dans la verticale pour la 
section de Sadler. 


Puissance spectrale pour la bande 6-diurne dans la verticale pour la 
section de Chow. 


Puissance spectrale pour la bande 6-diurne dans la verticale pour la 
section de Sadler. 


Composante du courant moyen dans la section de Sadler dirigée le long 

du lit dont l'orientation a été choisie a 225° (trigonométrique). Le 
signe + indique que le courant va vers le sud ouest; le signe - indique 
une flot vers le nord est. Nous avons indiqué ce flot en dépit de 
l'absence presque totale de mesures dans la région ot il a été présupposé. 


Composante transversale (dirigée vers 315°) du courant moyen dans la 
section de Sadler. Notre interprétation nous suggére une zone de diver- 
gence entre 100 et 600 metres au centre de la section, une zone de down- 
welling prés de la surface et une zone d'upwelling du cdté canadien. 


Composante transversale du courant moyen pour un choix d'orientation du 
Lit) égaleia 220°. 


Composante de la puissance spectrale dans les basses fréquences dirigée 
le long du lit; elle mesure la variabilité du courant moyen dans cette 
direction. 


Composante transversale de la puissance spectrale dans les basses fré- 
quences. Elle nous donne une idée de la forme que prend la fluctuation 
transversaie; les directions des fléches toutefois changent d'orientation 
dépendant si le courant moyen augmente ou diminue. 
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Spectre de puissance de la différence entre les courants observés et 
les courants prédits a l'aide du calcul d'admittance entre Alert et les 
données de courants. Ces différences (ou résidus) tendent donc a 
mesurer la portion du mouvement de courant qui n'est pas cohérente avec 
la marée verticale. 
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